ITVA INTTIGVNV MILVINZLVIN  ADMO0D N

IZ4L VId0OL30d

~

10? VIDNIN

T.C.
MUGLA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MATEMATIK ANABILIM DALI

KUMELEME YAKLASIMI iLE MODEL TABANLI
TEST ONCELIiKLERININ BELIRLENMESI

DOKTORA TEZi

NIDA GOKCE

OCAK 2012
MUGLA



T.C.
MUGLA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MATEMATIK ANABILIM DALI

KUMELEME YAKLASIMI ILE MODEL TABANLI
TEST ONCELIKLERININ BELIRLENMESI

DOKTORA TEZi

NIDA GOKCE

OCAK 2012
MUGLA



4483
ST

s

MUGLA UNIiVERSITESI

Fen Bilimleri Enstitiisii

TEZ ONAYI

NiDA GOKCE tarafindan hazirlanan KUMELEME YAKLASIMI iLE MODEL
TABANLI TEST ONCELIKLERININ BELIRLENMESI tezinin, 27/12/2011
tarthinde asagidaki jiiri tarafindan Matematik Anabilim Dali’nda doktora derecesi
icin gerekli sartlar1 sagladigi oybirligi/oygoktugu ile kabul edilmistir.

TEZ SINAV JURISI
Prof.Dr. Fevzi BELLI* (Jiiri Baskani) Imz
Yazilim Miihendisligi Béliimii, Paderborn Universitesi, Almanya
Yrd. Dog. Dr. B. Taner DINCER** (Uye)

Bilgisayar Miithendisligi B6liimii, Mugla Universitesi, Mugla
Prof. Dr. Mehmet SEZER (Uye)

Matematik Anabilim Dali, Mugla Universitesi, Mugla

Yrd. Dog. Dr. Bekir TANAY (Uye)

Matematik Anabilim Dali, Mugla Universitesi, Mugla

Dog. Dr. Dursun AYDIN (Uye)

[statistik Anabilim Dali, Mugla Universitesi, Mugla

BOLUM BASKANLIGI VE FEN BiLIMLERI ENSTITUSU ONAYI
Prof. Dr. Ilkay KUSCU ' Imza “

o

Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirii, Mugla Universitesi, Mugla

Prof. Dr. Mehmet SEZER Imza (2 Qé e

Matematik Anabilim Dali, Mugla Universitesi, Mugla
Yrd. Dog. Dr. B. Taner DINCER
Danigman, Bilgisayar Mithendisligi, Mugla Universitesi, Mugla

Savunma Tarihi: 27/12/2011

*Jiiri Bagkaninin ismi birinci sirada

**Danigmanin ismi ikinci sirada



Tez calismalarim sirasinda elde ettigim ve sundugum tiim sonug, dokiiman, bilgi ve

e
belgelerin tarafimdan bizzat ve bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edildigini:

akademik ve bilimsel etik kurallarina uygun oldugunu beyan ederim. Ayrica,
akademik ve bilimsel etik kurallars geregi bu tez galismasi sirasinda elde edilmemis
baskalarina ait tiim orijinal bilgi ve sonuglara atif yapildigini da beyan ederim.

Nida GOKCE
Tarih:27/12/2011

Sl

iii



OZET

KUMELEME YAKLASIMI iLE MODEL TABANLI TEST
ONCELIKLERININ BELIRLENMESI

Nida GOKCE
Doktora Tezi, Matematik Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. B.T. DINCER
Ocak 2012, 120 sayfa

Bu ¢alismada test onceliklendirme probleminin ¢éziimiine yonelik, yazilimin kaynak
kodu ve test gegmisine ait hata sayis1 gibi 6n bilgiler bulunmadigi durumlarda test
dizilerini hata ortaya c¢ikarma potansiyellerine gore siralamayr amaglayan
kiimelemeye dayali yeni bir test dnceliklendirme yontemi gelistirilmistir. Bu yontem
yazilimin sundugu hizmetlerin kullanici tarafindan kullanim modelini betimleyen
olay dizisi grafiklerinden Cinli postact problemi esasina gore iiretilen test takimlarina
uygulanmistir. Olay olarak adlandirilan sistem bilesenlerini nitelendirebilmek igin
modeller ve test takimlari ilizerinden ii¢ grupta farkli faktorler tanimlanmistir.
Tanimlanan faktorler yardimiyla birer vektor olarak temsil edilen olaylar klasik ve
bulanik kiimeleme algoritmalar1 ile kiimelenmistir. Olusturulan kiimelere Onem
dereceleri atanmis ve 6nemlilik degeri yiiksek olaylardan olusan kiimedeki olaylarin
bulundugu test dizilerinin dnce test edilmesinin hata yakalama agisindan Onemli
oldugu gosterilmistir.

Onerilen dnceliklendirme yoéntemi bir Web yazilimmin testi siirecine uygulanmistir.
Farkli hiyerarsik diizeylerde birden ¢ok ODG graf ile modellenen sistem iizerinden
once her graf i¢in ayr1 ayri, daha sonrada detaylandirilmis model (tiim graflar1 igeren)
iizerinden tek bir test takim iiretilerek dnceliklendirilmistir. Onceliklendirilmis test
takimi tizerinden gergeklestirilen test sonucunda modiildeki hatalar ortaya
cikarilmistir. Test sonucunda ortaya cikarilan hata sayilar1 kullanilarak oOnerilen
onceliklendirme metotlarinin  hata yakalama basarimlart  degerlendirilmistir.
Kiimeleme ile test Onceliklendirme metotlariin performanslarini degerlendirmek
icin, hata yakalayan olay kapsama, tekrarli hata yakalama, tekrarsiz hata yakalama,
tiim hatalar1 ortaya ¢ikarma hizi gibi dort yeni degerlendirme kriteri kullanilmustir.
Ticari bir uygulamanin testi lizerinden yapilan denemeler sonucunda kiimeleme ile
test Onceliklendirme yontemlerinin sistemdeki hatalar1 erken ortaya cikarmada
basarili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kara Kutu Testi, Test Onceliklendirme, Kiimeleme, Uyarlamali
Yarismact Ogrenme, Bulanik C-Ortalamalar.



ABSTRACT

DETERMINATION OF MODEL BASED TEST PRIORITIES BY
CLUSTERING APPROACH

Nida GOKCE
Doctoral Thesis (PhD), Department of Mathematics
Supervisor: Asst. Prof. Dr. B.T. DINCER
January 2012, 120 pages

In this study, a new test prioritization method based on clustering was developed for
solving the problem of test case prioritization. This method is aimed at sorting test
sequences according to their potentials of revealing faults in the cases software
source code and prior information for fault are unavailable. The method was
applied to the suites of tests generated on the basis of Chinese Postman Problem
which is one of the event sequences graphs describing usage model for services of
the software by user. In order to characterize the components of the system called
events, the factors in three different groups were defined by using ESG models and
test sequences. Represented as vectors with the help of the defined factors, the events
were clustered by hard and fuzzy clustering algorithms. The importance degrees
were assigned to the resulting clusters. And it was shown to be important in terms of
detecting failures to test earlier the test sequences where there are events of the
cluster composed of events of high importance.

Suggested test prioritization method was applied to the test process for a web based
application. The software system was modeled using more than one ESG at different
hierarchical levels. Firstly, test suites were generated for each graph separately, then
only one test suite was generated by the model detailed in such a way to cover all
models and the method was applied to these test suites. As a result of the test
conducted faults in the system were revealed. Four new performance evaluation
criteria such as coverage event capturing failure, capturing repetitive failure,
capturing non-repetitive failure and rate of revealing all failures, which expose fault
detection success of test sequences, are used for the evaluation of the proposed
clustering-based test prioritization method. The results of the experimental analyses
performed using a commercial application has shown that the fault detection
performance of test prioritization methods can be increased considerably by using the
approach.

Key Words: Black Box Testing, Test Prioritization, Clustering, Adaptive
Competitive Learning, Fuzzy c-Means.



ONSOZ / TESEKKUR

Yazilim testi siirecinde, zaman ve maliyet kisiti altinda bir yazilimin tamamin test
etmenin miimkiin olmadig1 durumlarda, yazilima ait olas1 test durumlarini sistemdeki
hatalar1 erken ortaya ¢ikaracak sekilde oOnceliklerine gore siralamak gerekir. Bu
problem literatiirde test Onceliklendirme problemi olarak bilinir. Mevcut test
onceliklendirme yontemlerinin biiyiik bir cogunlugu dnceliklendirme icin test edilen
sistemin kaynak koduna veya daha Onceki calistirilmalarina ait hata bilgilerine
ihtiya¢ duyarlar. Bu tez ¢alismasinda test edilecek sisteme ait 6n bilgi bulunmadigi
durumlarda derlenmis kod tizerinden kullanici harekelerini baz alan, model tabanli ve
kiimelemeye dayanan test Onceliklendirme metotlar1 gelistirilmistir. Gelistirilen bu
metotlar web tabanli bir sistemin test siirecine uygulanmustir.

Tez konumu belirleme ve yazilim testi konusunda galismaya karar vermemde biiyiik
etkisi olan Paderborn Universitesi, Elektrik Miihendisligi ve Bilgi Teknolojileri
Enstitiisii, Yazihm Miihendisligi Kiirsii Baskan1 Prof. Dr. Fevzi BELLI’ye doktora
stirecimde ki yardimlarindan ve tiim desteginden dolay1 sonsuz saygi ve siikranlarimi
sunuyorum. Doktora c¢alismamin bir parcast olarak Almanya’da bulundugum tiim
stireler boyunca bilgi ve becerilerini benimle paylastiklari i¢in ¢alisma arkadaslarim
Axel HOLLMANN, Michael LINSCHULTE, Mutlu BEYAZIT ve Sascha
PADBERG’e ve kendimi sicak bir aile ortaminda hissetmemde biiyiik katkilar1 olan
degerli Bettina BELLI’ye sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

Bilgi ve onerileriyle tez ¢alismamin sekillenmesine yardimei olan Prof. Dr. Miibariz
EMINOV’a emegi ve katkilar1 igin ¢ok tesekkiir ediyorum. Danismanim Yrd. Dog.
Dr. Bekir Taner DINCER e elestiri ve yonlendirmeleriyle tezime olan katkilarindan
dolayr sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum. Degerli hocam Ogr. Gér. Mehmet
KARAHASAN’a tim yardimlarindan dolayir ¢ok tesekkiir ediyorum. Tez izleme
komitemde yer alan ve degerli elestirileriyle tezime yon veren Prof. Dr. Mehmet
SEZER ve Yrd. Dog. Dr. Bekir TANAY a ¢ok tesekkiir ediyorum.

Tez calismam boyunca gerek bilgi ve becerileriyle gerekse manevi destekleriyle
yanimda olan basta Aras. Gor. Aytag PEKMEZCI ve Aras. Gor. Nevin GULER
DINCER olmak iizere tiim arkadaslarima ¢ok tesekkiir ediyorum.

Ve son olarak tim yasamim boyunca yanimda olan, maddi manevi desteklerini bir an
bile esirgemeyen basta babam Vahit GOKCE ve annem Ayse GOKCE olmak iizere
tiim aileme varliklar1 i¢in sonsuz slikranlarimi sunuyorum.
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1. GIRIS

Yazilim testi, yazilim sektoriinde 6nemli kalite kontrol tekniklerinden biridir (Beizer,
1990; Binder, 2000; Mathur, 2008). Yazilimlarin kullaniciya sunulmadan 6nce dogru
calisip calismadiklarinin test edilmesi sayet varsa yazilim hatalarindan arindirilmasi
gerekir. Yazilimin kalitesi, kullanict gereksinimlerinin  dogru ve eksiksiz
gergeklestirilmesiyle dogru orantilidir. Bu nedenle yazilim testinin yazilim gelistirme
siirecinin bir pargast olarak ele alinmasi zorunluluktur. Yazilim testi, yazilim
gelistirme siirecinde ¢ok zaman harcanmasi gereken ve olduk¢a pahali bir siirectir
(Beizer, 1990; Craig ve Jaskiel, 2002). 2002’de Ulusal Standartlar ve Teknoloji
Enstitiisii (NIST) tarafindan yapilan bir arastirma yazilim hatalarinin Amerikan
ekonomisine yillik maliyetinin yaklasik 59.5 milyar dolar oldugunu gostermistir
(Anonim, 2002). Zaman ve maliyet kisiti1 oldugu durumlarda yazilimin tamamini test
etmek miimkiin olmayabilir. Bu durumda yazilimda hata ortaya ¢ikmasi muhtemel
kisimlarin 6nce test edilmesi gerekir. Test durumlarini hatalar1 erken yakalayabilme
potansiyeline gore siralama problemi literatiirde test durumlarini 6nceliklendirme
(ing. test case prioritization) problemi olarak adlandirilmaktadir. Mevcut test
onceliklendirme yontemleri regresyon testlerine yoneliktir ve sistemin daha dnceki
kullanimlarina iligkin bilglere ihtiya¢ duyarlar. Bu calismada test 6nceliklendirme
problemleminin ¢oziimiine yonelik, mevcut yaklasimlardan farkli olarak yazilimin
kaynak kodu ve 6n bilgi olarak hata bulma bilgisi olmadigi durumlarda test dizilerini
siralamaya imkan saglayan kiimelemeye dayal1 yeni bir test onceliklendirme yontemi

Onerilmistir.

1.1. Ama¢ ve Kapsam

Yazilim testinde oOncelikli amag, kodda veya sistem isleyisinde var olan hatalari
ortaya cikarmak ve sistemi miimkiin oldugunca hizli bu hatalardan arindirmaktir.

Yazilim gelistirme siirecinde yazilimin hangi kisimlarin 6nce test edilecegi, test



islemine nereden baslanacagi, 6zellikle zaman ve diger kaynaklarin kisith oldugu
durumlarda kritik bir 6neme sahiptir. Yazilim sistemlerini test etmek i¢in ¢ok sayida
test durumunun (veya test dizisinin) incelenmesi gerekebilir ve bunun bir maliyeti
vardir. Bir “test durumu (ing. test case)” en basit anlamiyla bir yazilimin
gerceklestirmesi gereken bir fonksiyonunun islem adimlarinin ardisik bir dizisi
olarak tanimlanabilir. Veya bir test durumu bir yazilimin birden fazla fonksiyonunu
icine alabilir yada tim yazilimi da kapsayabilir. Bir “test siireci” ise bu test
durumlariin elle veya otomatik olarak kontrol edilmesi siirecidir. Test dizilerinin
olusturulmasinda / iiretilmesinde temelde iki yaklasim mevcuttur: Beyaz kutu (ing.
white box), yani sistemin kaynak kodu iizerinden gelistirilen test yontemleri; kara
kutu (ing. black box), yani kaynak koda ulagsmanin miimkiin olmadigi durumlarda
derlenmis kod iizerinden gelistirilen test yontemleri. Bu calismada derlenmis kod
tizerinden c¢alistirilan bir yazilimin kullanicit hareketlerini gosteren bir modeli
lizerinden test siireci ele alinmaktadir. Derlenmis kod iizerinden gergeklestirilen
testler sistemin fonksiyonel davraniglar1 veya sistem yapisinin modellenmesine gore
sirastyla yonergeye dayali (ing. specification-oriented) ve uygulamaya dayali (ing.
implementation-oriented) test teknikleri olarak iki grupta incelenebilir. Ozetle bu
caligmadaki test teknigi kara kutu test teknikleri grubunda uygulamaya dayali bir

yontemdir.

Yazilimlar sagladiklar1 fonksiyonlarla sinirli kullanim imkani verirler. Kullanicilar
her bir fonksiyonu ardisik halde kullanarak yazilimm sundugu hizmetlerden
faydalanabilirler. Bu nedenle, yazilim piyasaya siiriilmeden once olasi tiim fonksiyon
dizisi kombinasyonlar1, yani hizmetleri, test edilmek zorundadir. Test islemi
yazilimin kaynak kodu {izerinden veya sistemin kullanici hareketlerini ifade eden bir
model {izerinden yiriitilebilir. Yazilim firmalarinin gizlilik geregi yazilimin kaynak
kodunu agiklamadigi durumlarda hizmetleri betimleyen bir model {izerinden yazilimi
test etmek miimkiindiir. Literatiirde bu tiir teknikler model tabanli test yontemleri
olarak adlandirilmaktadir (ing. model based testing). Burada modelden kasit, bir
kisinin yazilimi1 kullanim modelidir. Bu ¢alismanin genelinde “olay (ing. node,
event)” olarak adlandirilacak bilesenlerin birbirleri ile iligkilerini modellemek igin
literatlirdeki sistem modelleme yaklasimlari arasindan olay dizisi grafikleri (ODG)
(ing. event sequence graphs, ESG) kullanilmistir (Belli, 2001; Belli vd., 2006).

ODG’ler sistem bilesenlerinin olay, kullanici hareketlerinin ark (ing. vertex, arc)



olarak gosterildigi yonlii graflardir. Bu model {izerinden iiretilen sonlu sayidaki
kesikli olaylar dizisi test durumu olarak adlandirilmaktadir. Kesikli olaylar dizisi,
girdi olarak kullanici aktivitelerini kullanan, ¢ikt1 olarak da beklenen sistem cevabini
ireten ardisik bir dizi olarak tanimlanabilir. Yazilim testleri, yazilimin istenilen
davraniglar1 baz alinarak gerceklestirilirse pozitif test (ing. positive testing),
istenmeyen davranislar baz alinarak gergeklestirilirse negatif test (ing: negative
testing) olarak adlandirilir. Yazilim gelistirme siirecinde programcinin kod yazarken
yaptig1 “yanlishik” (ing. error) sonucu kod iginde “hata” (ing. fault) olusur. Bu
hatanin bir sonucu olarak yazilimin goézlenen yanlis davranisi “basarisizlik” (ing.
failure) olarak adlandirilir. Bu c¢alisma pozitif testler {izerinden yiiriitiilmiis ve
calisma boyunca yazilimin istenmeyen davraniglar sergilemesi veya istenen

davraniglar1 yerine getirememesi durumlari “kata” olarak adlandirtlmigtir.

Model iizerinden iiretilen tiim test durumlarinin kiimesi ise test takimi (ing. test suite)
olarak adlandirilmaktadir. Boylesi bir sistem sonsuz sayida test durumu (ing. test
cases) / test dizisi (ing. test sequence) iiretebilir. Ancak maliyet kisiti nedeniyle test
takimini olusturmak i¢in test durumlarinin optimal bir sekilde secilmesi/iiretilmesi
gerekir. Bu galismada test durumlarimi tiretmek igin Cinli Postact Problemi (CPP)
(ing. Chinese Postman Problem) esas alinmistir. CPP bir graftaki her arktan en az bir
kez gecerek en kisa yolu bulma problemidir. CPP ile ama¢ yazilimin istenilen
davraniglarint modelleyen bir ODG iizerindeki tiim arklar1 ziyaret etmek kosuluyla

en kisa yolu iceren test takimini iiretmektir.

Test takimini olusturan test durumlarinin sayist yazilimin kapsamiyla dogru orantili
olarak artmaktadir. Test siirecinde bir test durumunu olusturan olaylar dizisi tek tek
caligtirilarak hata ortaya ¢ikarilmaktadir. Bir test dizisinin ¢aligtiritlmasi sirasinda bir
hata ortaya ¢ikarsa bu hata diizeltilip test dizisi tekrar isletilmelidir. Ancak her test
dizisinin baglatmanin ve dizideki her olay1 isletmenin bir maliyeti vardir. Cogu
zaman bir yazilimin olasi tiim fonksiyonlarini incelemek biitge kisit1 altinda miimkiin
olmayabilir. Bu durumda test biitcesini agsmayacak sekilde miimkiin oldugunca gok
test dizisini incelemek gerekir. Yazilim kalitesi agisindan oncelikle incelenecek test
dizilerinin ya yazilimin en sik kullanilan kisimlar1 yada hataya en agik kisimlari
olmast onemlidir. Yazilimin varsa hayati énemdeki pargalar1 yada hata meydana

gelme olasilig1 en yliksek olan kisimlarinin dnce test edilmesi yazilimin kalitesini ve



giivenilirligini arttiracaktir. Dolayisiyla bu noktada karsilagilan problemlerden biri
test dizilerini sistemdeki hatalar1 6nce yakalayacak sekilde siralayabilmektir. Bu
problem literatiirde test siireci Onceliklendirme problemi (ing. test case

prioritization) olarak bilinmektedir.

Literatiirdeki model tabanli test siireci onceliklendirme yontemleri genellikle test
dizilerini, kapsam kriterine (ing. coverage criteria) veya test dizisinin Onceki
testlerden elde edilen hata bilgilerine (ing. regression testing) gore siralamakta ve her
siralama kriterini tek tek ele almaktadirlar (Goodenough ve Gerhart, 1975; Binder,
2000; Mathur, 2008). Ancak bu yontemler sistemin 6nceki ¢alistirmalarina ait hata
bilgileri olmadiginda ve esit uzunluktaki test dizileri s6z konusu oldugunda siralama

yapmakta yetersiz kalmaktadirlar.

1.2. Kaynak Ozetleri

Bu boéliimde ¢aligmada kullanilan yazilim testiyle ilgili genel kavramlar verilmis ve
test onceliklendirme problemi (TOP) tanimlanmistir. TOP’nin ¢dziimiine yonelik
literatiirdeki mevcut yontemler verilmistir. Ayrica kiimeleme analizi ve yumusak
hesaplama yontemlerinden yapay sinir aglar1 ve bulanik kiimeleme yaklagimlarina ait

literatiir taramasi verilmistir.

1.2.1. Yazilim testi

Yazilim testi, yazilim gelistirme siirecinde ¢ok zaman harcanmasi gereken oldukca
pahali bir stirectir (Beizer, 1990; Craig ve Jaskiel, 2002). 2002 yilinda NIST
(National Institute of Standarts and Technology) tarafindan yapilan bir arastirma
yazilim hatalarinin Amerikan ekonomisine yillik maliyetinin yaklasik 59.5 milyar
dolar oldugunu gostermistir. 2002°den gilinlimiize bilisim sektoriindeki gelismeler
dikkate alindiginda yazilim testlerinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Yazilim testinde
ama¢ yazilimlarin piyasaya siiriilmeden Once miimkiin oldugunca hatalardan

arindirilmasidir.



Yazilim testi yazilim gelistirme siirecinde gereksinimlerin belirlenmesi asamasindan
yazilimin kullaniciya sunulmasi asamasina kadar her adimda 6nemli bir rol oynar.
Ayrica yazilimin kullanictya sunlumasini ardindan bakim ve giincellenme
siirecininde 6nemli bir pargasidir. Yazilim gelistirme siireci boyunca gergeklestirilen
test tekniklerinin en yaygin gosterimi V-modeli olarak bilinen modeldir. Sekil 1.1°de
verilen bu modelde siirecin her asamasina karsiik bir test mevcuttur. “V”
goriiniimlii bu modelde sol taraf {iretim siirecine, sag taraf ise test siirecine karsilik

gelecek sekilde bir yol izlenir (Armour, 2003).

Bu c¢alismada ele alinan test yontemi yazilimin piyasaya siiriilmeden 6nceki son test
asamas1 olan sistem isletme testleri grubunda ele alinabilecegi gibi yazilimin
kullanima sunulduktan sonraki bakim siirecini de kapsamaktadir. Sistem testlerinin
amact sistemi miimkiin oldugunca hatalardan arindirmak ve yazilimin kalite ve

giivenilirligini artirmaktir.
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Sekil 1.1. Yazilim gelistirme siirecinde V-modeli (Armour, 2003)

Yazilim gelistirme siirecinde sistem gereksinimlerinin tanimlanmasindan, kodlama
stirecine kadar her siiregte hata ortaya ¢ikmasi miimkiindiir. Bu hatalar diizeltilmedigi
stirece bir sonraki siiregte bagka hatalara neden olacak ve son agamaya gelindiginde
bu hatalarin diizeltilme maliyeti artacaktir. Bu nedenle birim testleri, biitiinlesme

(entegrasyon) testleri, yeterlilik testleri ve sistem entegrasyon testlerinin



gerceklestirilmesi 6nemlidir. Yazilim gelistirme siirecinin bir pargasi olarak hatalarin

gelisim stireci Sekil 1.2°de verilmistir (Belli, 2008).

Sekil 1.2°de ilk siitun yazilimin dogru ve eksiksiz ¢alismast durumunu
gostermektedir. Diger durumlar hatalar1 temsil etmektedir. Siirecin gelisimi sirasinda
hatalarin kiimiilatif artis1 satir boyunca goziikmektedir. Kisaca Son test hem yazilimin
kalite ve giivenilirligi acisindan hem de yazilim sirketlerinin prestijleri agisindan
olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle yazilimlar kullaniciya sunulmadan 6nce test edilmek

zorundadir.
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Sekil 1.2. Hatalarin ortaya ¢ikma siireci (Belli, 2008)

Sekil 1.2°de ilk siitun yazilimmn dogru ve eksiksiz c¢alismasi durumunu
gostermektedir. Diger durumlar hatalar1 temsil etmektedir. Siirecin gelisimi sirasinda
hatalarin kiimiilatif artig1 satir boyunca goziikmektedir. Kisaca son test hem yazilimin
kalite ve giivenilirligi acisindan hem de yazilim sirketlerinin prestijleri agisindan
olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle yazilimlar kullaniciya sunulmadan 6nce test edilmek

zorundadir.

1.2.2. Yazilim test teknikleri

Yazilim testleri yazilim gelistirme siirecinde kullanildiklar1 asamalara gore farklilik

gostermektedir (Beizer, 1990). Bu c¢alismada ele alinan test teknikleri literatiirde



kullanic1 kabul testleri (ing. user acceptance testing) olarak da adlandirilan yazilimin
piyasaya siirlilmeden dnce son kontrollerinin gerceklestirildigi sistem isletme testleri
grubundandir. Yazilim test teknikleri temelde ikiye ayrilmaktadir. Kaynak kod
tizerinden gergeklestirilen beyaz kutu testleri ve kaynak koda ulasilamadig
durumlarda derlenmis kod tizerinden gergeklestirilen kara kutu testleri (Myers, 1979;
Malaiya, 1995; Beizer 1990; Qu vd., 2007). Beyaz kutu testleri ile yazilim kodundaki
deyimler, akis denetimleri, kosullar v.b. elemanlar kontrol edilerek hem kaynak kod
hem de derlenmis kod test edilir. Bu testler, yazilimi gelistiren ekip tarafindan
gerceklestirilirken, kara kutu testleri yazilim ekibi olabilecegi gibi ekip dis1 kisiler
tarafindan da sistem modeline dayali veya sistemin dig arayiizlerini esas alarak
gerceklestirilebilir. Kara kutu testlerinde, yazilimin programatik yapisi, tasarimi veya
kodlama teknigi hakkinda herhangi bir 6n bilgiye ihtiya¢ duyulmaz. Kara kutu
testlerinde yazilimin gelistirilme amacina uygun olup olmadigi, kullanici
ihtiyaclaria cevap verip vermedigi ve islevselligini gergeklestirip gerceklestirmedigi
test edilir. Kisacast bu testler sistemin tiimiine yonelik islevlerin dogru ytiriitiiliip
yiirlitiilmedigini test etmek i¢in kullanilirlar ve koda ihtiya¢ duymadiklari i¢in beyaz
kutu testlerine gore daha az maliyet gerektirirler (Malaiya, 1995; Myers,1979).

Derlenmis kodlar iizerinden gergeklestirilen kara kutu testleri yoOnergeye ve
uygulamaya dayali testler olarak ikiye ayrilir. Yonergeye dayali test yontemleri
sistemin Onceden tanimlanan ydnergelere uygunlugunu test ederken uygulamaya
dayali test yontemleri ise yazilimin kullanict modeli {izerinden test islemini
gerceklestirir (Chen ve Subramaniam, 2002). Yazilimm kullanici modeli sonlu
durum makineleri (ing. Finite State Machines), durum kartlar1 (ing. State Charts),
UML (ing. Unified Modelling Language) diagramlari, veya olay dizisi graflar
(ODG) yardimiyla olusturulabilir (Chow, 1978; Yannakakis ve Lee, 1995; Acharya
vd., 2010).

1.2.3. Test 6nceliklendirme

Arastirmalar test maliyetinin toplam yazilim gelistirme maliyetinin yarisindan
fazlasini tuttugunu gostermektedir. Test siireci, tasarim ekibi yada testciler tarafindan

olusturulan test senaryosunun bir diizende isletilmesi siirecidir. Varsa yazilim



hatalarinin tespit edilip diizeltilmesiyle yazilimin beklenen kaliteye ulasmasi

saglamak amaciyla gergeklestirilir.

Test maliyetinin yiliksekligi ve insan faktorii dikkate alindiginda hatasiz bir
yazilimdan bahsetmek miimkiin degildir. Ancak test yoluyla miimkiin oldugunca ¢ok
hatadan arindirilan yazilimlarin kalite ve gilivenilirligini artirmak miimkiindiir.
Yazilimin kapsam genisligine ve maliyetine gore her zaman tamamini kontol etmek
yani test etmek miimkiin olmayabilir. Bu gibi durumlarda planlanan test
senaryosunun bir kismi igletilerek test biit¢esi dahilinde test islemi gergeklestirilir.
Bu noktada yazilimin hangi kisimlarinin Oncelikle test edilmesi gerektigine karar
vermek kritik bir 6neme sahiptir. Bu amagla literatiirde test durumlarini segme (ing.
test case selection), test takimini aritma (ing. test suite reduction), test durumlarini
stizme (ing. test case filtering) ve test durumlarimi 6nceliklendirme (ing. test case
prioritization) yontemleri kullanilmaktadir (Rothermel ve Harrold, 1993; Chen vd.,
1994; Wong vd., 1997; Rothermel ve Harrold, 1997; Ball, 1998; Ensan vd., 2011,
Harrold vd., 1993; Wong vd., 1995; Rothermel vd., 2002; Heimdahl ve George,
2004; Fraser ve Wotawa, 2007; Masri vd., 2007; Elbaum vd., 2000; 2001, Kim ve
Porter, 2002; Srivastava ve Thiagrajan, 2002; Korel vd., 2005; Fraser ve Wotawa,
2007; Acharya vd., 2010; Athira ve Samuel, 2010; Salem ve Hassan, 2010; Bryce
vd., 2011; Mohanty, vd., 2011; Jiang, vd., 2011).

o Test durumlarint se¢gme yontemleri, yazilimm miimkiin olan en 1yi kapsami
saglamak kosuluyla aralarindaki benzerlikler en az olan test durumlarini
secerler. Test takimi icindeki testlerin benzerlik derecelerini belirleyerek
benzerligi en yiiksek olan testlerden yalnizca birini segip digerlerini elimine
ederek test takimin1 kiigiiltiirler.

o Test takimimi aritma yontemleri, orijinal test takiminin hata yakalama
etkinligini korurken test dizilerinin sayisin1 azaltmaya caligirlar. Bunu da
test takiminin i¢indeki tekrarlayan durumlar1  elimine ederek
gerceklestirirler.

o Test durumlarimi siizme yontemleri, testleri benzerliklerine gore gruplayip,
her gruptan yalnizca bir testi se¢gmek yoluyla test takimimi kiigiiltmeyi

amaclayan yontemlerdir.



o Test onceliklendirme yontemleri, testleri bazi Oncelik kriterlerine gore
siralamaya dayal1 tekniklerdir. Test takimindaki tiim testleri ¢alistirmak
miimkiin olmadiginda ilk calistirilan testlerin hata yakalama oranlar
digerlerinden daha yliksek olacak sekilde testleri siralar. Test takimin
kiigliltmeyi amaglayan diger {i¢ yontemden farki ise, hi¢bir test dizisini
elimine etmemeleridir. Bu sayede de test biit¢esinin el verdigi kadar ¢ok
testin yapilmas1 miimkiin olur.

Wong vd. (1997) ilk kez ek kapsam basima maliyetin artmasi kriterine gore test
durumlarin1 siralamaya dayali bir yaklasim onermisdir. Boylece testleri kapsam
kriterine gore siralayarak test maliyetinin diistiriilmesi amag¢lanmistir (Wong vd.,
1997). Ancak test dnceliklendirme problemi ilk kez formal olarak Elbaum vd. (2001)

tarafindan Tablo 1.1 de verildigi gibi tanimlanmustir.

Tablo 1.1. Test 6nceliklendirme probleminin tanim

Kosullar: T, test takimi,
PT, T’nin permiitasyonlarmnin kiimesi
f, PT den Reel sayilara bir fonksiyon olmak tizere

Problem: Oyle T° € PT bul ki Ny rr#ET) [f(T) Zf(T”)] olsun.

Burada T, test senaryolari, PT, test senaryolarinin farkli siralamalarindan olusan
dizisi ve f, PT den reel sayilara bir amag¢ fonksiyonu olmak iizere dyle bir test takimi
secilmelidir ki; bu test takimmnin Onceligi PT icindeki diger test takimlarinin

onceliginden daha yiiksek olmalidir.

Test Onceliklendirme problemini ¢6zmek icin literatiirde Onerilmis calismalarin
biiylik ¢ogunlugu resgreyon testi siirecinde kullanilmaktadir (Elbaum vd., 2000;
Jones ve Harrold, 2001; Kim ve Porter, 2002; Qu vd., 2007; Athira ve Samuel,
2010). Regresyon testleri yazilimda degisiklik yapilmasi durumunda yapilan bu
degisikliklerin sistemde bir bozulmaya neden olup olmadigini test etmek amaciyla
yapilan testlerin genel ismidir. Regresyon testleri daha ¢ok kullanima sunulmusg
yazilimlarin  bakimi1 ve giincellestirmesi asamasinda kullanilirlar.  Mevcut
yaklasimlarin biiylik ¢ogunlugu programin kaynak kodunu kullanilarak veya ikili
kodlar1 karsilastirilarak test onceliklerini belirlemektedir. Sekil 1.3’de mevcut test
onceliklendirme siireclerinin izledigi yol ve sonuglart genellenmistir. Bu yaklagimlar

model, kaynak kod veya ikili kodlar kullanilarak {iretilen test takimini, test gegmisine



ait bilgiler, kod kapsami veya miisteri Oncelikleri gibi sisteme iligkin elde olan
bilgileri kullanilarak onceliklendirirler. Amaglari zaman ve maliyet kisit1 altinda bir
yazilimin kalitesini artirmak ve varsa sistemdeki hatalar1 miimkiin oldugunca erken

ortaya ¢ikarmaktir.

Test gecmisi

Onceki testlerden

elde edilen hata ]
sayilar, Zaman ve maliyet
kisiti altinda testleri
Model ihtiyag esnekli siralama
Miisteri onceligi
Hatalar
Kaynak Test Uveul Test erkear:e::w?ta .
kod takimi yeu amau onceliklendirme ¥
karmasikligi ¢tkama
ikili kod ihtiyaglarin hata K biice
Uretme egilimi durumunda
sistemin kalitesini
Kod kapsami artirma

Calisma zamani
bilgisi

Sekil 1.3. Mevcut test siireci onceliklendirme tekniklerine genel bakis

Elbaum vd. regresyon testi siirecinde test onceliklendirme konusunda ¢ok sayida
calisma yapmislardir (Elbaum, vd., 2000; Elbaum vd., 2001; Elbaum vd., 2004). Bu
calismalarda yazilimin onceki kullanimlarina yada onceki testlerine dair bilgiler
mevcuttur ve test dizilerinin dnceliklendirilmesinde bu bilgilere bagvurulur. Kim ve
Porter test dnceliklendirme i¢in test dizilerinin daha dnceki ¢alistirilma bilgilerine
dayanan bir yontem onermislerdir (Kim ve Porter, 2002). Sirvastava ve Thiagarajan
test takimimi optimize etmek amaciyla Echelon olarak adlandirilan bir sistem
gelistirmiglerdir (Srivastava ve Thiagarajan, 2002). Srikanth vd. (2005) test
gereksinimlerine dayali PORT (ing. Prioritization of Requirements for Test) olarak
adlandirdiklar1 bir test onceliklendirme metodu onermislerdir. Bu metotda testleri
onceliklendirmek igin dort faktor dikkate alinmistir: ihtiyagc esnekligi (ing.
requirement volatility), misteri Onceligi (ing. customer priority), uygulama

karmagikligi (ing. implementation complexity) ve ihtiyaglarin hata iiretme egilimi
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(ing. fault proneness of the requirements). Krishnamoorthi ve Sahaaya Arul Mary
hem yeni test durumlar1 hem de regresyon testleri i¢in kullanilabilen bir gereksinim
tabanl test onceliklendirme yaklasimi 6nermistir (Krishnamoorthi ve Sahaaya Arul
Mary, 2009).

Walcott vd. (2006) zaman kisiti altinda genetik algoritma kullanarak test
takimindaki testleri regresyon testler icin yeniden siralamayi saglayan bir test
onceliklendirme teknigi gelistirmislerdir. Jeffrey ve Gupta (2006) programda yapilan
bir degisikligin regresyon test takimindaki bir testin sonucunu etkiliyorsa bu testin
Once test edilmesi gerektigini Oneren yeni bir test Onceliklendirme yaklagimi
onermistir. Bryce ve Memon (2007) kapsamlar arasi etkilesimlere dayanan etkilesim
tabanli (ing. interaction-based) onceliklendirme metodunu 6nermistir. Ma ve Zhao
(2008) program yapisinin analizine dayali bir test Oncelliklendirme yaklagimi

Onermistir.

Ledru vd. (2009) koda ihtiyag duymadan test yapma imkani saglayan, test
metnindeki  diziler (veya stringler) arasindaki uzakliklara dayanan bir
onceliklendirme metodu 6nermislerdir. Korel vd. (2005) sistem modeli tizerinden
kaynak kodlara ihtiyag duymayan model tabanli test Onceliklendirme yaklasimi
Onermistir. Bu yaklasim orjinal sistem modelini kullanarak, degistirilmis sistemle
orjinal sistem arasindaki farklara dayali bir 6nceliklendirme yapar. Regresyon testleri
kapsamindadir. Bu ¢alismada modelleme i¢in durum tabanli (ing: state-based) bir

yap1 kullanilmistir.

1.2.4. Sistem modelleme

Test siireci dnceliklerini belirleme konusunda kullanilan mevcut tekniklerin ¢ogu test
edilen sistemin Onceki ¢alistirilmalarina ait hata sayilarina, calistirma zaman
bilgisine veya programimn kaynak kodlarmna ihtiya¢ duymaktadir. Ancak yazilimin
kaynak koduna ulasilamadiginda ve yazilimin daha 6nceki ¢alistirilma bilgilerinin de
bulunmadigi durumlarda mevcut yaklasimlar yetersiz kalmaktadir. Yazilim firmalari
icin program kodlarmi agiklamak gizlilik geregi ¢ogu kez miimkiin olmaz. Bu
durumda program kodlarina ihtiya¢ duymadan sistem modeli iizerinden test igleminin

yiiriitiilebilmesine olanak saglayan model tabanli test yaklasimlar1 kullanilmaktadir
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(Broy vd., 2005). Sistem modeli, kullanici ihtiyaglarini karsilayacak sekilde sistem
davraniglarin1 gosteren bir yapidir. Bu amagla gelistirilmis yazilim modelleme
teknikleri sunlardir: Durum Semalar1 (ing. State Charts), Sonlu Durum Makineleri
(ing. Finite State Machines), Yonerge Tamimlama Dili (ing. Specification
Description Language) ve Olay Dizisi Grafikleri (ODG) (Belli, 2001; Harel, 1987;
Carroll ve Long, 1989; Cheng ve Krishnakumar, 1993; Dssouli vd., 1999). Ayrica bu
modelleme teknikleri kullanilarak model tabanli test iiretme algoritmalari
gelistirilmistir (ing. model based test generation) (Dick ve Faivre, 1992; Cheng ve
Krishnakumar, 1993; Jourdan vd., 2006).

Bu caligmada sistemin isleyisinin gézlemlenmesiyle modelleme imkani verdigi ve
sistem kodlarma ihtiya¢ duymadig1 i¢in ODG ile modelleme tercih edilmistir. ODG
yaklagimi, sistem davraniglarini ve kullanici hareketlerini “olay” olarak goriir ve
sistemin kullanici1 beklentileri dogrultusundaki hareketleri arzu edilen olaylari,
beklenmedik davranislarida arzu edilmeyen olaylar1 temsil eder. Sistemin

beklenmedik davraniglar “hata” olarak adlandirilir.

1.2.5. Test takim iiretme

Test iglemi bir test senaryosu lizerinden yiiriitiiliir. Test takim1 olarak adlandirilan bu
senaryonun onceden olusturulmasi gerekir. Literatiirde test silirecinde kullanilan
modelleme tiirline ve uygulanan test teknigine gore farkli test takimi iiretme
algoritmalar1 mevcuttur (Dick ve Faivre, 1992; Cheng ve Krishnakumar, 1993;
Offutt ve Abdurrazik, 1999; Edvardson, 1999; Jourdan vd., 2006). Kara kutu test
yontemleri altinda incelenen model tabanh test yaklasiminda ODG ile gelistirilen
model {izerinden, kesikli olaylarin sonlu bir kiimesinden meydana gelen bir test
takimi dretilir. Test takimi ¢ok sayida test dizisinden olusur. Test siireci de test
takimimin isletilmesini ifade eder. Ancak tiim test dizilerinin isletilmesi miimkiin
olmadig1 zaman, hangi testlerin once isletilecegine karar vermek gerekir. Yazilim
kalitesi ve giivenilirligi agisindan da Once isletilecek testlerin sistemdeki hatalar
ortaya ¢ikarma konusunda diger testlerden daha iyi olmasi beklenir. TOP’i ¢6zmek
icin Onerilmis mevcut yaklagimlar s6z konusu modeldeki tiim iligski ¢iftlerini
kapsayan minimum maliyetli test takimini kullanmaktadirlar (Elbaum vd., 2002;

Bryce ve Colbourn, 2006). TOP Cinli Postac1 Probleminin (ing. Chinese Postman

12



Problem (CPP)) genellestirilmis bir durumu olarak ele alinir (Edmonds ve Johnson,
1973; Belli, 2001; Belli vd., 2006; Belli ve Budnik, 2007). Bu ¢alismada bir ODG’de
her arktan en az bir kez gegilerek yani her olay ¢ifti en az bir kez kullanilarak en kisa
turun olusturulmasini amaglayan CPP kullanilarak tiretilen test takimi iizerinden test

islemi gergeklestirilmektedir.

1.2.6. Kiimeleme analizi

Kiimeleme analizi (ing. cluster analysis), ¢ok boyutlu uzayda yer alan bir veri seti
icindeki yapilandirilmamis verilerin benzerliklerini veya farkliliklarini dikkate alarak
alt gruplar olusturmak i¢in gelistirilen ¢cok degiskenli veri analiz yontemlerinden
biridir  (Anderberg, 1973; Aldenderfer ve Blashfield, 1985). Kiimeleme
yontemlerinin amaci verileri benzerliklerine gore bir araya getirip miimkiin
oldugunca kendi icinde homojen ve birbirleri arasinda heterojen gruplar
olusturmaktir (Hoppner vd., 1999; Tathidil, 2002). Literatiirde kiimeleme analizi
bashigr altinda ¢ok sayida kiimeleme algoritmasi bulunmaktadir (Tan vd., 2006). Bu
kiimeleme algoritmalar1 verilere, kullandigi kiimeleme kriterlerine ve dayandigi
teorilere gore farkli sekillerde smiflandirilabilirler (Jain vd., 1999; Halkidi vd.,
2001). Hiyerarsik (ing. hierarchical), yogunluga dayali (ing. density based), grid
tabanli (ing. grid-based), model tabanli (ing. model-based) ve boliinmeli (ing.
partitional) kiimeleme gibi farkli kiimeleme yaklagimlart mevcuttur. Bu ¢alismada

boliinmeli kiimeleme yontemleri kullanilacaktir.

Boliinmeli kiimeleme yontemleri, C giris parametresini alarak n tane nesneyi ¢ tane
kiimeye boler (Jain vd., 1999). Bu yontemler, baslangi¢c kiime merkezlerini rasgele
belirleyerek her bir nesnenin / birimin bu kiime merkezine olan uzakligina gére yeni
kiime merkezlerini olusturur. Bu islem kendi i¢lerinde homojen ve birbirleri
arasindan miimkiin oldugunca heterojen ¢ adet kiime olusturuluncaya kadar dongiisel
olarak tekrarlanir. Boliinmeli kiimeleme yontemlerinden en bilineni istatistiksel
kiimeleme yontemi olan k-ortalamalar (ing. k-means)’dir. Merkez noktanin kiimeyi
temsil etmesi esasina dayanir ve esit biylikliikte kiiresel kiimeler bulma

egilimindedir (Han ve Kamber, 2001).
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Klasik metotlar olarak bilenen istatistiksel metotlar bazi varsayimlara dayanirlar ve
bu varsayimlarin saglanmadigi durumlarda yetersiz kalabilirler. Bu nedenle
istatistiksel metotlara alternatif olarak insan beyninin diisiince siirecini modelleyerek
problemlere ¢oziimler iiretmeyi amaglayan ve yumusak hesaplama (ing. soft
computing) yontemleri gelistirilmistir (Zadeh, 1994; Bonissone, 1997; Jang, vd.,
1997).

1.2.7. Yumusak hesaplamaya dayah kiimeleme

Geleneksel — klasik hesaplama - metotlar1 kesinlik, dogruluk, tamlik gibi bazi
kisitlara sahiptir. Belirsizlik, eksik veri, kismi dogruluk gibi muglak durumlarda
kullanilamayabilirler. Oysa bulanik mantik, genetik algoritmalar, yapay sinir aglari,
gibi yumusak hesaplama yoOntemleri insanin diisiince siirecini modelleyerek
problemlere ¢oziim aradiklari i¢in kesin olmama, belirsizlik, kismi dogruluk gibi
durumlarda basarili sonuglar iiretebilmektedir (Zadeh, 1965; 1994; 1996; Jang vd.,
1997; Holland, 1975; Goldberg, 1989; Haykin, 1994). Bu nedenle son yillarda pek
cok uygulamada klasik (istatistiksel) metotlara alternatif olarak tercih
edilmektedirler. Bu galismalarin sonuglari da yumasak hesaplama yontemlerinin
gercek problemlere diigiik maliyetli ve yaklasik ¢oziimler bulmakta basarili oldugunu

gostermistir.

Bu ¢alismada belirsizlik iceren pratikte ortaya ¢ikan problemlere diisiik maliyetli ve
yaklasik ¢oziimler bulmak i¢in klasik metotlara alternatif olarak kullanilan yumusak
hesaplama metotlar1 tercih edilmistir. Yapay sinir ag tabanli danigsmansiz kiimeleme
algoritmalarindan yarismaci 6grenme (YO) (ing. competitive learning, CL)
algoritmast ve bulanik mantik tabanli bulanik c-ortalamalar (BCO) (ing: fuzzy c-
means) algoritmasi kullanilarak kiimeleme yapilmustir. Onerilen test dnceliklendirme
metodunu tanitmak icin tercih edilmis olan bu iki algoritma klasik ve bulanik
kiimeleme algoritmalarinin en ¢ok kullanilan ve islem karmasikligi en diisiik olan

ornekleridir.
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1.2.7.1. Klasik kiimeleme — yapay sinir aglart

Yapay sinir aglar1 (YSA) paralel calisan, dogrusal olmayan ve biyolojik sinir aglarin
taklit eden islem birimlerinden olusan bilgisayar sistemleridir. Ilk YSA modeli 1943
yilinda McCulloch ve Pitts tarafindan gelistirilmistir (McCulloch ve Pitts, 1943).
1948°’de Wiener, ilk kez yapay sinir hiicrelerinin ¢aligma prensiplerini ve davranig
ozelliklerini tanimlamistir  (Wiener, 1948). 1949°da ise Hebb “Davranis
Organizasyonu (ing. Organization of Behavior)” adli ¢alismasinda ilk kez sinir
aglarinin 6grenebilecegine dair teoriyi ortaya atmistir (Hebb, 1949). 1959 da
gelistirilen ADALINE (ing. Adaptive Linear Neuron or later Adaptive Linear
Element) modeli YSA’larin miihendislik uygulamalari i¢in baslangi¢ kabul edilmistir
(Widrof ve Hoff, 1959). Uzak mesafelere sahip telefon hatlarindaki giiriiltii ve
yankilar1 yok eden bir adaptif filtre olarak kullanilan bu model gercek diinya

problemlerine uygulanan ilk YSA modeli olmustur.

YSA’lar egitim algoritmalari kullanilarak egitilirler (Haykin, 1994). Danismanli (ing.
supervised learning) ve danismansiz 6grenme (ing. unsupervised learning) (Barlow,
1989) olmak {izere iki tiir egitim algoritmasi kullanirlar. Aga verilen girdi bilgilerine
karsilik ¢ikt1 bilgileri mevcut ise egitme algoritmasi olarak danismanli 6grenme
algoritmalar1 kullanilir. Agin ¢iktilart ile beklenen ¢iktilar karsilagtirilir ve aradaki
fark belli bir hata diizeyine ininceye kadar egitim boyunca agirliklar diizenlenir.
Verilen girdi bilgilerine karsilik beklenen ¢ikt1 bilgilerinin mevcut olmadigi

durumlarda danismansiz 6grenme algoritmalari tercih edilir.

1970’lerin baglarinda Kohonen o6grenme ve bilesik hafizalar {izerine caligmalar
yapmig ve bu c¢alismalar danigmansiz O6grenme algoritmalarinin  temelini
olusturmustur. Willshaw ve Malsburg 1976’da 6zdenetimli harita (kendi kendini
diizenlemeli 6zellik haritalar1) (ing. self organized feature maps) olarak adlandirilan
kiimeleme algoritmasini gelistirmislerdir. Kohonen 1982 ve 1984°deki ¢alismalariyla
O0zdenetimli haritalar kuramini beyindeki sinir aglarmin karsilastirmali haritasim
cikaracak sekilde gelistirmis ve bu model daha sonraki ¢alismalarda yiiksek boyutlu
girdilerin daha diisiik boyutlu c¢iktilarla temsil edilmesi amaciyla kullaniimaya
baslanmistir. Cok boyutlu verilerin gorsel olarak ifade edilmesinde basarili sonuglar
veren bu model literatirde Kohonen aglar1 (ing. Kohonen Networks) olarak da
adlandirilmaktadir (Kohonen, 1982; Kohonen, 1984). Kohonen aglar1 girdi
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vektorlerinin  dagilimlarini  6grenebilme ve girdi vektorlerini siniflandirabilme
yeteneklerinden dolayr siniflandirma ve kiimeleme amaciyla kullanilmaktadirlar
(Melin ve Castillo, 2005; Xu vd., 1993). Ayrica bu aglar literatiirde kiimelemeye ek
olarak, siirekli fonksiyonlarin boyutlarinin disiiriilmesinde veya kesikli (ing.
discrete) hale getirilmesinde ve veri igindeki 6zelliklerin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla

kullanilmaktadirlar (Grossberg, 1987; Chou vd., 1995; Ahalt vd., 1990).

Kohonen aglar girdi ve c¢iktt katmani olmak iizere iki katmandan olusurlar
(Fu,1994). Girdi katmani ve yarismaci katman olarak da bilinen ¢ikt1 katmanindaki
tim islemci elemanlar1 agirlik vektorleri ile birbirlerine baglantilidir. Bu agirlik
vektorlerinin degerlerinin belirlenme siireci egitim siireci olarak bilinmektedir.
Geleneksel hesaplama yontemlerinden farkli olarak, 6rnek olaylardan yola ¢ikarak
genelleme yapabilme, 6grenme yoluyla yeni bilgiler iiretebilme ve hi¢ gormedigi
orneklerle karsilastiginda deneyimlerden yararlanarak karar verebilme yetenegine
sahiptirler. YSA’lar siniflandirma, modelleme ve tahmin olmak iizere pek ¢ok alana
basartyla uygulanmaktadirlar (Kohonen, 1989; Fu, 1994). YSA’lar kendisine verilen
ornekler arasindaki iliskileri egitim yoluyla ortaya c¢ikarabilme ve bu Ornekleri
kiimeleyebilme yetenegine sahip olmalarindan dolayr kiimeleme amaciyla

kullanilabilmektedirler.

Klasik kiimele problemlerinin ¢6ziimiinde tercih edilen yarigmaci 6grenme aglarinin
egitiminde kullanilan 6grenme kurali ilk kez Rummelhart ve Zipser tarafindan
tanimlanmistir. Bu kurala gore kiime merkezlerine karsilik gelen agirlik vektorleri
kendi aralarinda yarnsirlar ve bakilan anda yalnizca bir agirlik vektori egitilir.
Kazanan girdi vektdriine en yakin olan agirlik vektoriidiir. Bundan dolay1 yarigmaci
Ogrenme algoritmasinin egitim stratejisi  “Kazanan Herseyi Alir” (ing. Winner-
Takes-all) olarak adlandirilmaktadir (Rummelhart ve Zipser, 1985; Fu, 1994,
Haykin, 1994). Yani egitim siiresi boyunca her adimda yalnizca bir agirlik merkezi
egitilir. Egitim siireci tim agirhik merkezleri egitilene kadar devam eder. Agin
egitimi tamalandiktan sonra klasik kiimeleme mantigi kullaniralarak birimler

siniflandirilir. Boylece birimlerin / olaylarin nihai kiimeleri elde edilir.

16



1.2.7.2. Bulanik kiimeleme — bulanik c-ortalamalar

Aristo mantig1 olarak da bilinen klasik kiimeleme {0,1} ikili mantiga dayalidir.
Klasik kiimeleme de kesinlik vardir, bir nesne bir kiimenin ya elemanidir yada
degildir. Oysa 1965 yilinda Zadeh tarafindan tanimlanan bulanik mantiga gore bir
nesne ayni anda birden fazla kiimenin elemani olabilir ve [0, 1] araliginda biitiin

degerleri alabilir (Zadeh, 1965).

Bulanik kiimeleme algoritmalarindan en popiiler olan1t Dunn tarafindan onerilen ve
Bezdek tarafindan gelistirilen bulanik c-ortalamalar (BCO) (ing. Fuzzy c-means,
FCM) algoritmasidir (Dunn, 1973; Bezdek, 1981). BCO algoritmasi, verilerin sifir
ile bir arasinda farkli tiyelik degerleriyle (ing. membership degrees) bir veya daha
fazla kiimeye ait olabilmesi mantigina dayanan bulanik kiimeleme algoritmasidir.
BCO algoritmasi kiime i¢indeki farkliligi 6lgmek i¢in amag¢ fonksiyonu kullanir ve
bu amag¢ fonksiyonunu minimize ederek en iyi boliinmeyi elde etmeye calisir
(Bezdek, 1981). Bu tarz kiimeleme yontemlerinde bir eleman ayni anda birden fazla
kiimeye ait olabilir ancak en yiiksek iiyelik degeri ile ait oldugu kiimeye atanarak
siiflandirilir. Klasik kiimelemeye gore daha esnektir. Bu nedenle gercek diinyaya
yonelik uygulamalarda gruplar arasi simirlarin kesin olmadigi durumlarda bulanik
kiimeleme daha iyi sonuglar iiretmektedir. Bulanik kiimeleme analizi, 6riintli tanima,
goriintli isleme, bulanik modelleme gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir (Zadeh,

1996; Hoppner vd., 1999).

1.2.8. Kiimeleme tabanl test onceliklendirme

2006 yilindan bu yana devam eden bu tez c¢alismasinda kiimeleme tabanli test
onceliklendirme yontemi Onerilmis ve yontem gelisim siireci boyunca uluslararasi
bilimsel toplantilarda tartisilmis ve bazi bilimsel dergilerde bildiri ve makale olarak
yayinlanmistir. Kronolojik siraya gore ¢alismalar su sekilde geligsmistir. Kiimelemeye
dayali model tabanli test Onceliklendirme yontemi ilk olarak Gokge vd., (2006)
calismasinda tanimlanmis ve test onceliklendirme problemlerinin ¢éziimii i¢in yapay
sinir ag tabanli bir kiimeleme algoritmasi olan yarigmaci 6grenme algoritmasinin
kullanilabilecegi gosterilmistir. Belli vd. (2007a; 2007b) c¢aligmalarinda olaylari

nitelendiren yeni faktorler tanimlanarak yontem gelistirilmis ve bulanik mantiga
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dayali kiimeleme algoritmasi ilk kez bu calismada test Onceliklendirme amaciyla
kullanilmistir.  Yapay sinir aglart ve bulanik kiimeleme algoritmalarinin
onceliklendirme agisindan karsilastirmasi Belli vd. (2009) c¢alismasinda verilmistir.
Ayrica test Onceliklendirme metodunu farkli diizeylerde modellenmis sistemlerin
testine de uygulanmistir (Belli ve Gokge, 2010). Yine s6z konusu yonteme iliskin bir

baska uygulama da Belli vd. (2011) ¢alismasinda gergeklestirilmistir.

Bu tez ¢alismasiyla sisteme iliskin higbir 6n bilgi bulunmadigi durumda yalnizca
sistem modeli iizerinden Onceliklendirmeye imkan saglayan yeni yoOntem
Onerilmistir. Bu yontemin gelisim asamalar1 agiklanarak ©rnek uygulamalar
gerceklestirilmistir. Ayrica onerilen yontemin performansini degerlendirmek igin test
sonucunda elde edilen hata bilgisine dayanan degerlendirme kriterleri 6nerilmistir.
Bu kriterler yardimiyla kiimeleme ile test Onceliklendirme yaklagiminin yazilim

hatalarin1 ortaya ¢ikarmadaki basarimi tartisilmigtir.

1.3. Tezin Katkis1

Mevcut test siireci onceliklendirme yontemlerinin biiylik bir ¢ogunlugu regresyon
testi siirecinde kullanilmaktadir. Regreyon testleri sistemin 6nceki ¢alistirilmalarina
ait hata bilgilerini, ¢alistirllma zaman bilgileri gibi bazi1 6n bilgilere ihtiya¢ duyarlar.
Bu bilgileri kullanarak test dizilerini siralarlar. Ancak 6n bilgi olmadigr durumda bu
yaklagimlar kullanilamaz. Bu ¢alismanin katkis1 ve mevcut ¢alismalardan en 6nemli
farki kaynak kod ve sisteme ait hi¢bir bilgi olmadiginda yalnizca sistem modelini
kullanarak test dizilerini siralamaya imkan saglayan bir ydntem Onermesidir.
Kiimeleme ile test onceliklendirme yontemi sistem modelini olusturan bilesenlerin
kiimeleme yoluyla agirliklandirilmast ve bu sekilde 6nemli bilesenleri iceren test
dizilerinin once test edilmesini onermektedir. Literatiirde test takimini filtreleme /
stizmek i¢in daha once kiimeleme algoritmalari kullanilmistir. Ancak bu yaklagimlar
test dizilerini mevcut bilgilere (test gegmisine ve hata sayilarina dair 6n bilgi mevcut)
gore kiimelendirir ve her kiimeden belirli sayida test dizisinin test edilmesini
Oongoriir. Bu sekilde test takimimi kiigiilterek test maliyetini diisirmek igin
kullanimistir. Bu c¢alismada, kiimeleme yaklasimi ilk kez test Onceliklendirme

stirecinde kullanilmis ve test dizilerini olusturan olaylar kiimelenmistir. Olaylarin
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onem gruplar belirlenerek test dizileri hata yakalama performansi yiiksek olanlardan

baslamak {izere siralanmistir. Ve higbir test dizisi elimine edilmemistir.

Kaynak koda ihtiyag
duymaz

On bilgiye ihtiyac

Yazilim duymaz
Kullanici _l Regresyon testi
Modeli disindaki test
.. .. Test slreglerinde de
Faktorl > K I > -
v aktorler umeieme Onceliklendirme kullanilabilir
Test [

Dizileri Onemli olaylarin énce

test edilmesini saglar

Hatalari ortaya
cikarma maliyetini
dasardr

Esit uzunluktaki test
dizileri arasinda
siralama yapabilir

Sekil 1.4. Onerilen yontemin farki ve avantajlar

Kiimeleme ile test Onceliklendirme ydnteminin mevcut yontemlerden farki ve
avantajlar1 Sekil 1.4’de ana hatlar1 ile verilmistir. Sistemin kullanici modeli ve bu
model tlizerinden iiretilen test dizileri kullanilarak olaylari nitelendirmek i¢in ¢esitli
faktorler tanimlanmustir. Bu faktorler sistem i¢in 6nemli olaylar1 veya hata diizeltme
maliyeti yiiksek olaylar1 belirlemek amaciyla kullanilmistir. Bu faktérlerin hig birisi
On bilgi olarak sistemin onceki calistirmalarina ait hata sayisin1 veya kod kapsami
bilgilerini kullanmaz. Faktorlerin olaylara ait degerleri olaylarin modeldeki ve test
dizilerindeki kullanimlarina gére atanir. Faktorlerin degerlerinin biiyiik olmasi s6z
konusu olaymn sistem iginde sik kullanildigini veya hata ortaya c¢ikarma
potansiyelinin yiiksek oldugunu gosterir. S6z konusu faktorlerle agirliklandirilan
olaylarin 6nem gruplar1 kiimeleme yontemleriyle belirlenmistir. Yumusak hesaplama
yontemlerinden, yapay sinir aglar1 (ing. neural networks) ve bulanik kiimeleme (ing.
fuzzy clustering) yaklasimlart olaylart kiimelemek igin kullanilmistir. Yiiksek
degerlere sahip olaylar en 6nemli olaylar olacak sekilde kiimelere 6nemlilik degerleri
atanmigtir. Nihai test takimi yliksek onemlilige sahip olaylar1 iceren test dizileri

siralanarak elde edilmistir.
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Onerilen yéntem yazilimim kaynak koduna sahip olunmadiginda ve yazilimin daha
onceki calistirlmalarina ait her hangi bir bilgi bulunmadigr durumda test dizilerinin
siralanmasini saglar. Regresyon testleri disindaki test siireclerinde de kullanilabilir.
Test dizisinin uzunlugundan ¢ok diziyi olusturan olaylarin 6nemini ortaya ¢ikarmay1
amagladigi icin esit uzunluktaki test dizileri arasinda oncelik agisindan ayrim
yapabilir. Hata yakalama potansiyeli yiiksek olaylarin Once test edilmesini

onerdiginden diisiik maliyetle yazilim kalitesini artirabilir.

1.4. Tezin Organizasyonu

Bu tezin organisayonu su sekildedir. Boliim 2’de olay dizisi grafikleri ile yazilim
modellemesi ve kiimeleme tabanl test 6nceliklendirme metodu agiklanmigtir. Bolim
3’de Onerilen kiimeleme ile test 6nceliklendirme yonteminin Web tabanli bir yazilim
sisteminin (ISELTA turizm acentalari igin gelistirilmis yazilim portal) test siirecine
uygulanis1 verilerek bulgular irdelenmistir. Bolim 4’de sonuclar tartisilmig ve
Boliim 5°de genel sonuglar verilerek gelecekte yapilabilecek olasi c¢aligmalar

sunulmustur.
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2. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde yazilim sisteminin modellenmesinde kullanilan olay dizisi grafikleri
kisaca tanimlanacak ve kiimeleme tabanli test Onceliklendirme metodu
aciklanacaktir. Metodun anlatilmasi sirasinda izlenen konu akisi Sekil 2.1 de

verilmistir.

Test Onceliklendirme metotlari, sistemdeki hatalar1 miimkiin oldugunca erken tespit
ederek sistemi hatalarindan arindirmak ve dolayisiyla yazilimin kalite ve
giivenilirligini artirmayi amaglayan yontemlerdir. Bu yolla siralanmig bir test
takimindan beklenen, ilk siradaki test dizilerinin hata ortaya ¢ikarma oranlarinin

sonraki siralardaki testlerden daha yiiksek olmasidir.

Bu calismada sistem bilesenlerinin kiimelenmesine dayali yeni bir test
onceliklendirme yontemi onerilmektedir. Bu amagla, test dizilerini olusturan olaylar
i¢in, hatay1 erken ortaya ¢ikarabilme kapasiteleri ya da test dizilerinin hata diizeltme
maliyetlerini ortaya koyabilecek 13 faktor tanimlanmistir. Tanimlanan faktorlerin
hi¢biri yazilm koduna ya da yazilimin Onceki calistirma bilgilerine ihtiyag
duymamaktadir. S6z konusu faktorler olaylarin kiimelenmesi amaciyla kullanilmastir.
Olay kiimeleri birbiriyle kiyaslanarak 6nemlilik degerlerine gore agirliklandirilmistir.
Test dizileri igerdikleri olaylarin onemliligi dogrultusunda Onceliklendirilerek
siralanmigtir. Mevceut yaklagimlar siralama kriteri olarak kapsam ve maliyet kriterini
kullanmaktadir. Ancak bu kriterler test dizilerinin uzunluguna baghdir ve kisa testleri
segme egilimindedir. Dahasi esit uzunluktaki test dizileri arasinda oncelik agisindan
ayrim yapamayabilirler. Kiimeleme ile test 6nceliklendirme yontemi test dizilerinin
uzunluguna olan bagimlilik ortadan kaldirarak diziyi olusturan olaylarin 6nemini
ortaya ¢ikamistir. Bu sayede esit uzunluktaki test dizilerini farkli 6ncelik degerlerine

gore siralamak miimkiin olmustur.
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Yazilim Sistemi

Clay &kig Grafikleri ile
hodelleme
v
‘ Test Dizileri Uretme ‘
_“‘ Faktar Tarimlama ‘

‘ weri Seti Olusturma ‘
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hodel Tabanh Test Gnceliklendirme
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Derecesi Atama

Bulanik Kiimelere Gnem
Derecesi Atama
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Test Dizilerini
Onceliklendirme

Test Dizilerini
Onceliklendirme

Sekil 2.1. Kiimeleme ile model tabanh test 6nceliklendirme yontemi uygulama siireci

2.1. Modelleme - Olay Dizisi Grafikleri

Kara kutu test tekniklerinde test takiminmi Onceliklendirmek ic¢in sistem modeline
dayali test yaklasimlari kullanilmaktadir. Bu c¢alismada sistemi modellemek icin
Olay dizisi grafikleri (ODG) tercih edilmistir. ODG, kaynak koda ihtiya¢ duymadan
sistem bilesenlerini (menuler, onay diigmeleri, pencereler, isaret kutular1 vs.) ve bu

bilesenler arasindaki gegisleri grafiksel olarak modellemek i¢in kullanilirlar.

Bir yazilim sisteminde “olay” olarak adlandirilan sistem bilesenlerinin her biri
cevresel veya kullanici kaynakli uyaricilar olabilecegi gibi sistem aktivitesinin farkli
asamalarini igeren distan gézlemlenebilen olgulardir (Belli, 2001; Belli ve Budnik,
2007). ODG, matematiksel olarak yonlii ve etiketlenmis bir graftir. Sekil 2.2°de ¢
tepeli basit bir ODG verilmistir.

22



O-GY g\®
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Sekil 2.2. Basit bir ODG (Budnik, 2006)

Formal olarak bir ODG su sekilde tanimlanmistir (Budnik, 2006): ODG = (V,E)
bi¢iminde diizenlenmis olay ciftleridir. Burada V olaylar (ing. node, vertex) kiimesi
(yani, bir graftaki tepeler), E ise olaylar arasindaki gegisleri (ing. arc, edge) (yani,
tepeler arasindaki yonlii arklari) temsil eder. ODG’nin V ile temsil edilen tepeleri bu
calisma boyunca olay olarak adlandirilacaktir. V tizerinde a ve b iki olay olarak
verilsin, @a’dan b’ye yonlendirilmis bir ab arki b olaymin a’y1 izledigini ifade eder ve
ab “olay ¢ifti (OC)” (ing. Event Pair, EP) olarak adlandirilir. Bir olay ¢ifti (OC)

uzunlugu 2 olan bir olay dizisidir.

Bir ODG’deki tiim olay ciftleri kiimesi 2 ile ifade edilir. % de verilen giftler
haricinde kalan olay ciftleri sistemin beklenmeyen davranislarmni ifade eder. Ornegin
Sekil 2.2°de, b den a ya yonlendirilmis bir ba arki bulunmamaktadir. Ancak modelde
temsil edilmeyen bu davranig sistemin kullanimi sirasinda bir hata olarak ortaya
cikabilir. Bu nedenle, sistemin olast hatali hareketlerini de dikkate almak gerekir.
Dolayistyla ba “hatali olay ¢ifti”(HOC) (ing. faulty event pairs, FEP)” olarak
tanimlanir ve modelde gosterilmeyen tiim hatali olay ¢iftleri yazilimda meydana

gelmesi olasi hatalar kiimesini olusturur (Budnik, 2006).

Bir ODG de baslangig tepesi “[” giris olayini1 ve bir final tepesi “]” ¢ikis olayini

(13 ki

gostermek lizere tahsis edilmislerdir ve 2. kiimesinde yer almazlar. “[” ve
olaylar1 gergek birer olaya karsilik gelmezler, testin baslangi¢ ve bitigini temsil eden
geleneksel gosterim bi¢imleridir. Bu olaylar s6zde olay (ing. pseudo node) olarak
adlandirilirken onlarla dogrudan baglantili arklar da s6zde ark (ing. pseudo arc)
olarak adlandirilirlar (Belli, 2001; Belli ve Budnik, 2007).

Bir “olay dizisi (OD)” (ing. event sequence, ES) en genel bigimde n tane ark’dan
olusan n+1 lik ardisik olaylarin dizisi olarak tanimlanir ve n+1 uzunlugundadir
denir. Bir OD, ODG’nin baslangi¢ olay1 (“[”) ile baslayip final olayinda (“]””) son
bulursa tamdir; bu durumda dizi “tam olay dizisi” (TOD) (ing. complete event
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sequence, CES) olarak adlandirilir (Budnik, 2006). Literatiirde TOD ayni zamanda
yiriiyts (ing. walks) veya yol (ing. paths) olarak da anilmaktadir.

Bir yazillmm ODG ile modellenmesinde “par¢ala ve fethet” prensibi
kullanilmaktadir. Bir sistemi tiim ayrintilariyla modellemek hem modelleme
teknikleri hem de test agisindan oldukca giigtiir. Bir ODG’yi olusturan olay sayisi
arttikca OC ve HOC sayisi artacagindan, olasi test dizilerinin sayist ve dolayisiyla
test maliyeti artacaktir. Bu nedenle sistemler isleyis agisindan anlamli olacak sekilde,
miimkiin olan en kii¢iik ve en basit parcalara boliinerek modellenir. Bu parcalar
yazilimin modiilleri, meniileri yada farkli bilesenleri olabilir. Yazilimin kii¢iik
pargalara ayirarak farkli diizeylerde modellemek, incelenecek bazi baglantilarin

thmal edilmesi anlamina gelse de siklikla tercih edilen bir yoldur.

Farkli diizeylerde modelleme siirecinde, ilk diizeyde sistem bir biitiin olarak tim
temel bilesenleri dikkate alinarak modellenir. Ardindan ikinci diizeyde sistem isleyisi
acisindan gerekli goriilen her bilesen kullanici hareketlerini temsil edecek sekilde bir
alt model olarak yeniden modellenir. ikinci diizeydeki modelin birinci diizeydeki
bilesen yerine konularak bir biitiin olarak ele alindigi modeller “detaylandiriimis |
giizellestirilmig” (ing.refinement) model olarak adlandirilir ve Sekil 2.3’de basit bir
detaylandirilmis ODG 6rnegi verilmistir (Belli ve Budnik, 2007).

Sekil 2.3’de ODG; birinci diizeyde genel bir modeli temsil ederken, ODGs,,
ODG;’deki a olaymin yada modiiliiniin a;, a; ve az olaylarindan olusan alt islem
sireglerini  temsil eden modeldir. ODG;s ise yalnizca a olayr agisindan

detaylandirilmis bir modeli temsil eder.

Bu ¢alismada onerilen kiimeleme ile model tabanli test 6nceliklendirme metodu hem
basit modeller hem de detaylandirilmis modeller i¢in ayr1 ayri tanimlanmistir. Basit

bir model {lizerinden onerilen yontem ve tanimlamalar 6rneklerle agiklanacaktir.
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Sekil 2.3. ODGy, birinci diizey graf; ODG,, ikinci diizey graf; ODG;, detaylandirilmis graf
(Budnik, 2006)

(b) ©)

Sekil 2.4. (a) Cim bicme makinesi ve kontrol paneli (b) Kesme biriminin beklenen hareketlerini
temsil eden model (c) Istenmeyen hareketleri temsil eden sistem modeli (Budnik, 2006)
Sekil 2.4(a)’da verilen ¢im bigme makinesinin kontrolii i¢in gelistirilen yazilimin
kesme biriminin arzu edildigi gibi ¢alismasi durumunu modelleyen ODG Sekil
2.4(b)’de wverilmigtir. Sekil 2.4(c) ise sistemin istenmeyen davraniglarini
modellemektedir. ODG’nin her bir nodu, bir olayt ve her bir arki da olaylar
arasindaki iliskileri, gegisleri ifade eder. 11 olayla temsil edilen bu grafda olaylara

ifade / gosterim kolaylig1 acisindan 1°den 11°e¢ kadar numaralar verilmistir. Bu
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modele gore 1 numarali olay gergeklestikten sonra 2, 3 veya 11 numarali olay
gerceklesebilir. Ancak yazilimin caligtirilmasi sirasinda 1 numarali olaydan sonra
Sekil 2.4(b)’de kesikli cizgilerle gosterilen gegisler gerceklesirse 6rnegin 5 numarali

olay meydana gelirse bu hata olarak kabul edilir.

Ornek 2.1.1: Model: Bir ¢im bigme makinesinin “Kesme Birimini” (ing. Cutting
Unit) test etmek icin olusturulan ODG. Daire seklinde gosterilen ve islem kolayligi
acisindan numaralandirilmis olan tepelerin her biri sistemde gerceklesen bir olaya
karsilik gelirken oklarla gosterilen ve ark olarak adlandirilan gegisler ise sistemdeki

kullanici hareketlerini ifade etmektedir.

2.2.Test Takimi Uretme

Yazilim test siireci test takiminin {iretilmesiyle baglar. Test takimi1 bir sistemin tam
olarak gbzden gegirilebilmesi igin gerekli olan tiim islem adimlarini i¢eren tam olay
dizilerinden olusur. Uretilen bir test takiminin model iizerinde gosterilen tiim olaylari
ve tim ayritlar1 igermesi gerekmektedir. Ancak test siirecinde her bir islem ek bir
maliyet oldugundan test takiminin uzunlugunun miimkiin oldugunca kiigiik olmasi
istenir. Boylece sistemdeki hatalari minimum maliyetle ortaya ¢ikarmak amaglanir.
CPP olarak bilinen problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen algoritmalar yardimiyla test
takimlar1 tretilebilir. Bu ¢alismada test takimlart CPP esasina dayanan Test Suite

Designer Tool kullanilarak iiretilmistir.

Ornek 2.2.1: Sekil 2.4(b)’de verilen model igin iiretilen ve 7 tane tam olay
dizisinden (TOD) olusan bir test takimi (TT) asagida verilmistir. Burada gosterim
kolaylig1 agisindan test takiminda olaylar birer say1 ile temsil edilmistir. Sayilarin
hangi olaylara karsilik geldigi model {izerinde gosterilmistir. TOD, 13 olay ve 12
arkdan olusan bir tam olay dizisidir. 1,2, 3, 4, 7, 9 ve 10 olaylara karsilik gelirken, 1-

3,3-4,4-7, ..., 4-3 model iizerinde gosterilmis arklari temsil eder.

TOD: [134 7310224494 3]

TT:{[134 73102244943],[122547667,[121025
699849102409,[124951011],[125655885 10
11],[1 2 3 2 8 10 3], [1 11]}
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Bu calismada  yalnizca  sistem  modeli  kullanilarak  test  dizileri
onceliklendirilmektedir. Gelistirilen onceliklendirme yontemi girdi olarak sistem

modelinden iiretilmis TOD’lar1 kullanmaktadir.

2.3. Olaylarn Nitelendiren Faktorler

Test takimini olusturan olaylarin 6nemini ortaya ¢ikarabilmek icin her bir olay ¢esitli
faktorlerle nitelendirilmistir. Faktor sayist kullanilan model ve sisteme gore
degiskilik gosterebilir. Bu g¢alismada ornek olarak 13 faktor agiklanmistir. Tim
faktor tanimlamalari, modelin dogru kuruldugu ve test takiminin optimal {iretildigi
varsayimi lizerinden yapilmistir. Calisma kapsaminda baslangigta basit bir model
tizerinde gergeklestirilen tanimlamalar daha sonra karmasik sistemleri de kapsayacak
sekilde gelistirilmistir. Tablo 2.1°de listelendigi gibi faktor tanimlamalari ti¢ farkli

durum dikkate alinarak gerceklestirilmistir.

Tablo 2.1. Faktor listesi

Faktor Faktor Faktor Aciklamasi
Kapsamm No
Tek bir model Xit Katman sayist
Xiz Bir olayin kullanilma sikligt
Xis Bir olaydan ulasilabilen olay sayisi
Xia Alt olay sayist
Xis Denge derecesi
Xis Hatali olay ciftleri sayisi
Test dizileri Xi7 Giris olayina olan maksimum uzaklik
Xig Test takimi iginde olayin kullanilma sayist
Xig Bir olayin test dizilerinde ortalama kullanilma siklig
Farkl Xito Modelin bulundugu diizey sayisi
diizeylerde Xt Modelin sira numarasi
modelleme Xi1z Bir olayin tiim diizeylerde kullanildig test dizisi sayis1
Xtz Giris olayma olan minimum uzaklik

Tek bir model iizerinden 6 faktor, test dizileri dikkate alinarak 3 faktor ve hiyerarsik
modellerden olusan farkli diizeylerde modelleme durumunda 4 faktor daha

eklenmesiyle toplamda 13 faktor tanimlanmistir.

27



2.3.1. Tek model iizerinden tanimlanan faktorler

Xi1: Katman sayisi: bir olaym bulundugu katman sayisi, s6z konusu olayin baslangig
olayina olan minimum uzakligin1 ifade eder. Katman sayis1 test maliyeti agisindan
onemlidir, ¢iinkii hata ortaya cikarabilecek bir olayin baglangi¢ olayindan uzaklig
artikca bu hatayr diizeltmenin maliyeti artacaktir. Dolayisiyla maliyeti artirabilecek

bu olaylari iceren test dizilerinin ilk olarak test edilmesi gerekir.

Ornek 2.3.1.1: Sekil 2.4(b)’deki model ele aliirsa, 1 numarali olay 1. katmanda, 2,
3 ve 11 numarali olaylar 2. katmanda yer alirlar. Bu modeldeki olaylar 4 farkli

katmanda ele alinmistir.

Xiz: Bir olayin kullanilma sikligi: bir olayin kullanilma sikligi o olaymn sistem
icerisinde cagrilabilecegi durumlar1 ifade eder. Dolayisiyla sistem igerisinde siklikla
kullanilan bir olayda hata meydana gelmesi sistem kalitesini olumsuz olarak
etkileyeceginden bu olaylarin Oncelikle test edilmesi gerekir. Kullanilma siklig
modelde tepelerle temsil edilen olaylarin girdi ve ¢ikt1 ayritlarinin toplamindan

hesaplanir.

Ornek 2.3.1.2: Sekil 2.4(b)’deki modelde 1 numarali olayin kullanilma siklig1 1
girdi 3 ¢ikt1 ayritinin toplamindan 4 olarak hesaplanir. Burada 2 numarali olay 6 ¢ikti
4 girdi ayrti ile toplamda 10 farkli durumda kullanilabilir ve dolayisiyla 2 numarali

olay 1 numarali olaydan daha sik kullanildigi i¢in daha 6nemlidir.

Xis: Bir olaydan ulasilabilen olay sayisi: bir olaydan direk yada dolayli olarak
ulasilabilecek olay sayisini ifade eder. Yazilim testi bir olaylar dizisini takip ederek
gerceklestirilir. Dolayisiyla bir olayin basarili bir sekilde calistirilmasi kendisinden
sonraki olaylarin isletilebilmesi i¢in onemlidir. Bu nedenle bir olayin ulasabilecegi

olay sayisi arttik¢a o olayin test agisindan 6nemi de artacaktir.

Ornek 2.3.1.3: Sekil 2.4(b)’de 1 numarali olay dogru ¢alismazsa sonraki higbir
olaym calistirtlmas1 miimkiin olmaz. Dolayisiyla bu faktor dikkate alindiginda 1
numarali olaym onemlilik degeri ytliksektir. Bu faktor icin en az dneme sahip olan
olay 11 numarali olaydir. Ciinkii bu islem basariyla tamamladiginda sadece sonuca

ulagilir. Bagka higbir iglem i¢in 6nciil bir olay degildir.
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Xia: Alt olay sayisi: yazilim sistemleri test siirecinde anlamli olmak kosuluyla
miimkiin oldugunca kii¢iik parcalara ayrilarak ve sistemi basitlestirerek modellenir.
Bunun amac1 hem test maliyetini diisiirmek hem de ¢ok karmasik sistemleri bile test
edebilmektir. Genel olarak bir sistemi biitiin olarak test edebilmek icin birden ¢ok
modeli birlikte ele almak gerekir. Islem kolayligi acisindan parcala - fethet
prensibiyle iist diizeylerde kabaca gergeklestirilen modeller daha sonra alt graflarla
modellenerek detaylandirilir ve farkli diizeylerde modelleme gergeklestirilebilir.
Dolayisiyla tist diizeylerden se¢ilmis bir model bir alt diizeydeki ¢ok sayida modeli
kapstyor olabilir. Yani, her hangi bir model iizerinde ele alinan bir olaym bir alt
diizeyde birden ¢ok olay1 kapsamasi miimkiindiir. Bir olayin alt olaylarinin sayisin
dikkate alan bu faktor basit bir olayla karmasik bir olayr ayirmay1 saglar. Alt olay

sayis1 fazla olan olay test agisindan daha 6nemlidir.

Ornek 2.3.1.4: Sekil 2.4(b)’de verilen model icin bu faktér dikkate alindiginda en
Oonemli olay 3 numarali olaydir. Ciinkii 10 tane alt olay icermektedir. 5, 6, 9 ve 11
numarali olaylar yalnizca bu modelde kullanilmislardir ve alt olay igermedikleri i¢in

0 degerini almislardir.

Xis: Denge derecesi (DD): denge derecesi bir olayin girdi ve ¢ikti ayritlarinin
toplamindan hesaplanir. Fakat bu faktoriin kullanilma sikligindan fark: girdi ayritlart
(+) isaretle, cikt1 ayritlar1 (-) isaretle temsil edilerek aralarinda matematiksel islem
yapilmasidir. Ideal bir olayin denge derecesinin 0 (sifir) olmasi beklenir. Pozitif ve
negatif degerler alabilen bu faktor i¢in en 6nemli deger 0’dir. Dahas1 bu faktore gore

+1 ile -1 degerleri alan iki olay arasinda 6nemlilik agisindan bir farklilik yoktur.

Ornek 2.3.1.5: Sekil 2.4(b)’deki modelde 1 numarali olayin 1 tane girdi ayrit1 (+1),
ve 3 tane ¢ikt1 ayriti (-3) vardir. Dolayisiyla 1 numarali olayin denge derecesi -2
olarak hesaplanir. 5 numarali olaym +5 girdi ayriti ve — 5 ¢ikt1 ayritindan dolay1
denge derecesi 0 dir. Dolayisiyla bu faktér dikkate alindiginda 5 numarali olay 1

numarali olaydan daha 6nemlidir.

Xie: Hatali Olay Ciftleri (HOC) sayisi: bir ODG fizerinde yer alan tiim arklar
sistemin beklenen davraniglarini gosterir. Ancak sistemdeki hatali davranislar dahil
olmak {izere meydana gelebilecek tiim olaylarin olusturdugu uzay dikkate
alindiginda ODG deki arklarin timleyenleri hatali olay ¢iftlerini gésterir. Bir olayin

olasi tiim davranislar1 ODG da gosterilmis ise hatali olay ¢ifti 0 olacaktir. Hatal1 olay
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cifti ne kadar ¢oksa o olayin hata ortaya ¢ikarma ihtimali o kadar ¢ok olacaktir. Bu

nedenle hatal1 olay ¢ifti ¢ok olan olaylarin dnce test edilmesi 6nemlidir.

Ornek 2.3.1.1: Sekil 2.4(b)’deki modelde 1 numarali olaydan sonra ii¢ olay
gerceklesebilir. Bunlar 2, 3 ve 11 numarali olaylar. Bu olaylarin gergeklesmesi
sistemin beklenen davraniglari sergiledigini gosterir. Eger sistem calistirildiginda 1
numarali olaydan sonra 4 numarali olay meydana geliyorsa bu hata anlamina
gelmektedir. 1 numarali olay i¢in 3 beklenen durum varken 9 tane hatali olay ¢ifti
mevcuttur. Bu modelde en fazla hatal1 olay ¢ifti 11 numarali olaya aittir. Dolayisiyla

bu faktor dikkate alindiginda 11 numarali olay digerlerinden daha 6nemlidir.

2.3.2. Test dizileri iizerinden tanimlanan faktorler

Xi7: Giris olayina olan maksimum uzaklik: test dizileri sirali olaylardan meydana
gelirler ve test islemi bu siradan yiiriitiiliir. Basariyla isletilen bir olaydan sonra ancak
bir diger olaya gecilebilir. Her hangi bir olayda hata meydana gelirse, hata rapor
edilir ve hata diizeltildikten sonra hata yakalanan test dizisi bastan tekrar galigtirilir.
Her bir test dizisini ¢alistirmanin ve test dizisindeki her bir olay1 yiiriitmenin ayr1
maliyetleri vardir. Dolayisiyla hatanin bulundugu olayin test islemine baslangici
temsil eden baslangi¢c olaymdan uzakligi énemlidir. Baslangi¢ olayindan ne kadar
uzakta ise hata diizeltildikten sonraki tekrar test agsamasi dikkate alindiginda testin
maliyeti o kadar artacaktir. Bu faktor igin bir olayin baglangi¢ olayma olan

maksimum uzakligi ne kadar yiiksekse test agisindan 6nemide o kadar artar.

Ornek 2.3.2.1: Ornek modelden iiretilen test dizileri ele alinsin

TOD; : [1
TOD; : [1
TOD; : [1

3 4494 3]
2
2
TOD,: [1 2
2
2
1

02
6 6
9
1

731
547 ]

6 849102409
10 11
588510 11]
10 3]

2
d
9
]
TODs : [1

TODs : [1
TOD; : [1

Bu ornekte 1 numarali olay tiim test dizilerinde baslangi¢ olayindan sonraki ilk
olaydir. Dolayisiyla baslangic olayma olan uzakligir 1 dir. 2 numarali olay TOD7

disinda tiim olay dizilerinde yer almaktadir ancak TODj3 de isletilme siras1 13°diir.
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Ornegin TODj isletilirken 2 numarali olaydan sonra sistem beklenmedik bir davranis
sergilerse yada bir hata meydana gelirse bu hatanin diizeltilip TOD3’ {in tekrar test
edilmesi, 1 numarali olaydan sonra meydana gelen hatanin diizeltilip testin
tekrarlanmasindan daha pahaliya mal olacaktir. Bu faktorle tiim olaylar igin
maksimum uzaklik dikkate almmustir. Ornegin TOD3 de 2 numarali olay 2. ve 4.
siralarda da isletilmistir ancak bunlarin hata diizeltme maliyeti daha disiik olacaktir.
Bu faktor dikkate alindiginda en 6nemli olay TOD3 de 15. sirada isletilen 9 numarali

olaydir.

Xig: Test takimi iginde kullanilma sayisi: bir olay bir test takiminda birden ¢ok test
dizisi i¢inde kullanilabilecegi gibi tek bir test dizisi i¢inde birden fazla da
tekrarlanabilir. Kullanilma sayis1 faktorii, s6z konusu olayin tiim test dizileri iginde
toplamda kac kez isletilecegini ifade eder. Tek bir test dizi i¢cinde bir yada birkag kez
kullanilan olaylar tiim test dizilerinde tekrarlanan olaylarla karsilastirildiginda test

acisindan daha az 6neme sahip olurlar.

Ornek 2.3.2.2: Ornek 2.3.2.1°de verilen test dizileri dikkate alindiginda 1 numarali
olaym 7 test dizisinde birer kez olmak iizere toplamda 7 kez kullanildig:
goriilmektedir. 2 numarali olay ise TODg da 3, TOD;, TOD3, ve TOD,4 de 2’ser,
TOD,, ve TOD; de 1 kez olmak iizere toplamda 11 kez ¢alistirilacaktir. Dolayisiyla

bu faktor dikkate alindiginda 2 numarali olay 1 numarali olaydan daha 6nemlidir.

Xio: Bir olayin test dizilerinde ortalama kullaniima sikligi: Bir olayin kullanilma
siklig1 tiim test takiminda s6z konusu olayin ka¢ kez calistirilacagini ifade eder.
Ancak olaymn kag¢ test dizisinde kullanildigim1 ve bu test dizilerinin uzunluklari
dikkate alinmaz. Bir olay icin ortalama kullanilma sikligi test dizilerinin

uzunluklarin1 da dikkate alarak ve su sekilde hesaplanir.

Avrf(x,) = 3( Z=11{qu(;i;)> gq=1,..,T€EN; i=1,.,.n€N; dEN (2.1)

Burada Avrf(x;), Xi olaymin ortalama kullanilma sikligini1 temsil ederken; d, bu olaymn
kullanildig: test sayist; fq(Xi), 0. test dizisinde x; olayinin kullanilma sikligi; 1(TODg),

g. test dizisinin uzunlugunu ifade eder.
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Ornek 2.3.2.3: Ornek modelden iiretilen test dizilerinin uzunluklar: sirastyla 13, 9,
15, 7, 11, 7, 2 dir. 1 numarali olay tiim test dizilerinde 1 kez kullanilacagindan

ortalama kullanilma siklig1 s6yle hesaplanacaktir.

Ortalama kullanilma sikligr = [(1/13)+(1/9)+(1/15)+(1/7)+(1/11)+(1/7)+(1/2)]/7
=0,162

2.3.3. Farkh diizeylerdeki modeller i¢cin tanimlanan faktorler

Genis kapsamli yazilimlarin olast tiim kullanici davraniglarini tek bir modelle
gostermek neredeyse imkansizdir. Ayrica model ne kadar biiyiirse modelin
karmagiklig1 ve bu modelden iiretilen test dizilerinin uzunlugu da artacaktir. Bu test
acisindan istenmeyen bir durumdur. Ancak modeli fazlasiyla basitlestirmek de olasi
sistem davraniglarini ve olasi sistem hatalarinin gézden kagmasina sebep olabilir. Bu
nedenle, yazilim modelleme siirecinde sistem miimkiin oldugunca anlamli kii¢iik
pargalara boliinerek modellenir. Modelleme genellik yazilim tasarim ekibi tarafindan
gerceklestirilir. Ancak gerekli durumlarda testgilerde ODG ile sistemi modeleyebilir.
Hiyarasik modellemede, sistem ilk diizeyde genel olarak modellenir. Higbir olay
detaylandirilmaz. Detaylandirma islemi alt diizeylerde gerceklestirilir. Ik diizeyde
bir olay olarak ele alinan bir modiil, ikinci diizeyde kendi i¢inde tekrar modellenir.
Ve bu islem yazilimin kapsamina gore dallanarak devam eder. Diizey sayisiyla ilgili
bir kisit bulunmamasina ragmen, diizey sayisi arttikca test maliyetide iistel olarak
artmaktadir. Bu nedenle gereksiz detaylandirmalardan kaginmak gerekir.

Yukaridaki 9 faktor tek bir model ve bu model iizerinden {iretilen test dizileri igin
tanimlanmistir. Birden ¢ok model ayni anda dikkate alindigi durumlar i¢in 4 yeni
faktor daha tanimlanmastir.

Xiro: Modelin bulundugu diizey sayisi: farkl diizeylerde yazilim modelleme siireci
basitten detaya dogru gergeklestirildiginden ilk diizeyde yer alan model, sistemin en
genel kullanimini ifade eder. Bu modelde detay bulunmaz ve olas1 pek ¢ok davranis
g0z ardi edilmis olur. Bu nedenle bu diizeydeki modelin hata yakalama basarimi alt
diizeylerdeki modellere gore daha diisiiktiir. Olaylar detaylandirilip alt diizeylerde
modellendik¢e olast tiim kullanici davranislar1 denetlenebilir ve alt diizeylerdeki
modellerin hatalar1 yakalama bagarimi artar. Yani modelin bulundugu diizey sayisi

sayisal deger olarak arttik¢a o modelde bulunan olaylarin 6nemi de artar.
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Xi11: Modelin sira numarasi: ilk diizeyde genel olarak modellenen bir graf daha
sonra her olay alt diizeylerde detaylandirilarak yeniden modellenebilir. Bu durum
daha alt diizeylerde de gergeklesebilir. Aynmi diizeyde birden fazla model yer
aldiginda bu modeller sira numarn ile agirliklandirilabilir. Dolayisiyla modelin sira
numarasi faktoriiniin degerleri s6z konusu modiiliin 6nemine gére uzman goriisiine

de bagvurularak atanabilir.

Xi12: Bir olayin tiim diizeylerde kullanildig: test dizisi sayisi: farkli diizeylerde
modelleme durumunda test dizilerinin tiretilmesi iki farkli sekilde gergeklestirilebilir:
her model i¢in ayr1 ayr lretilerek ya da ilk diizeyden baslayarak detaylandirilmis
graflar1 iceren biitin bir model {izerinden {iretilerek. Detaylandirilmis model
tizerinden {iretilen test dizileri farkli diizeylerde yer alan modellerdeki olaylar1 da
icerir. Bu durumda yazilimin farkli modiilleri tarafindan kullanilan bir olay farkli
diizeylerde ve birden ¢ok test dizisinde yer alabilir. Dolayisiyla bir olayin tiim bir
sistem icindeki kullanilma siklig1 fazla ise bu olaymn once test edilmesi gerekir.

Kisaca kullanilma siklig1 degeri arttikca olayin test agisindan 6nemi de artacaktir.

Xiz: Girig olayina olan minimum uzaklik: tim diizeyler dikkate alindiginda bir
olaym test dizileri i¢inde en erken karsilagildigi durumu ifade eder. S6z konusu olay
hata yakalama potansiyeli yiiksek bir olay ise test siirecinde ne kadar erken
karsilasirsa hata o kadar erken ortaya ¢ikar. Ayrica minimum uzaklik degeri arttikca
yakalanan hatanin diizeltme maliyeti de artar. Bu nedenle minimum uzaklik degeri

yiiksek olan olaylarin 6nemi de fazladir.

2.4. Kiimeleme Tabanh Test Onceliklendirme

Kiimeleme, bir veri seti i¢indeki dogal gruplart hakkinda bilgi olmayan verilerin
optimal parcalanmasini iireten tekniklerin genel ismidir. Optimal kiime sayisinin
onceden belirlenmesi gerekir. Olusturulan gruplarin kendi i¢inde miimkiin oldugunca
homojen ve gruplarin kendi arasinda heterojen olmasi amaglanir (Tathdil, 2002;
Hoppner vd., 1999).

Bolim 2.3’de tanimlanan faktorlerin  her biri ayr1 ayr1 test durumlarini

onceliklendirmek icin test miihendislerinin yada kullanicilarin = dncelikleri
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dogrultusunda kullanilabilir. Ancak tek boyutlu incelemelerde olaylarin 6nemlilik
dereceleri tercih edilen faktore gore farklilik gostermektedir. Bu nedenle olaylarin
onem derecelerini belirlemek i¢in tiim faktorleri tek tek ele almak yerine tiim
faktorlerin aymi anda dikkate alinmasina imkan saglayan ¢ok boyutlu veri analizi
yontemleri kullanilabilir. Boylece bir vektdr olarak ele alinan olaylar1 birbiriyle
kiyaslamak ve aralarindaki farkliliklar1 ortaya koymak miimkiin olabilir. Bu nedenle

olaylar1 6nem gruplarina ayirmak amaciyla kiimeleme analizi kullanilmistir.

Bu bolimde basit model Tlizerinden kiimeleme tabanli test Onceliklendirme
metodunun acgiklanmasina Sekil 2.4’de verilen Ornek model iizerinden devam
edilmistir. Tek bir model ele alindiginda Boliim 2.3.1. ve Boliim 2.3.2. de tanimlanan
9 faktor tlizerinden yontem tanitilmistir. Faktor sayisi metottan bagimsizdir, yani
sayisinin artmasi veya azalmasit metodun uygulanmasinda her hangi bir degisiklige

neden olmamaktadir.

Ornek 2.5.1: Sekil 2.4’deki model igin yukaridaki tanimlanmis 9 faktorlerden olusan

ham veri seti Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2. Ham veri matrisi

Faktorler

Xi1 Xi2 Xi3 Xia Xis Xi6 Xi7 Xig Xig

X1 1 4 11 3 -2 9 1 7 0,162

X2 2 10 11 5 -2 6 13 11 0,183

X3 2 9 10 10 1 8 13 5 0,298

Xa 3 10 11 2 2 8 14 8 0,174

<_§ Xz 3 10 11 0 0 7 9 7 0,171
= Xg 4 6 11 0 -1 8 8 4 0,127
[e) X7 4 5 10 3 -1 9 9 3 0,15
Xg 4 8 11 2 0 8 9 4 0,13

Xo 4 9 11 0 -3 6 15 6 0,162

X10 3 8 10 3 2 9 12 6 0,117

X11 2 3 1 0 1 11 11 3 0,245

Olaylar iizerinden tamimlanan tiim faktor degerleri i¢cin biiylik degerler olaymn
onemliligi acisindan daha iyi iken 5. faktor olan Xis i¢in en i1yi deger O (sifir)’dir.
Tiim olaylarinin DD degeri 0 olan bir graf ideal graftir ve tek bir olay dizisi ile test
edilmesi miimkiindiir. Dolayisiyla bu deger grafin ideal graf olup olmadigin1 belirler.
0 disindaki degerler grafin ideal hale getirilmesi i¢in kullanilabilecek olaylar

belirlemek ic¢in kullanilir. Tablo 2.2°de verilen ham veri setinde Xjs faktOriine
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dontisiim uygulanarak 0 en iyi deger olacak sekilde diizenlenen yeni veri seti Tablo

2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3. Besinci faktoriin doniisiimii sonrasi elde edilen veri seti

Faktorler
Xi1 Xi2 Xi3 Xia Xis Xi6 Xiz Xig Xig

X1 1 4 11 3 0,054 9 1 7 0,162

Xo 2 10 11 5 0,054 6 13 11 0,183

X3 2 9 10 10 0,242 8 13 5 0,298

X4 3 10 11 2 0,054 8 14 8 0,174

T Xs 3 10 11 0 0,399 7 9 7 0,171

= Xs 4 6 11 0 0,242 8 8 4 0,127

[e) X7 4 5 10 3 0,242 9 9 3 0,15

Xg 4 8 11 2 0,399 8 9 4 0,13

Xq 4 9 11 0 0,004 6 15 6 0,162

X10 3 8 10 3 0,054 9 12 6 0,117

X11 2 3 1 0 0,242 11 11 3 0,245

Ortalama(u) 291 745 9,82 2,55 0,181 8,09 10,36 5,82 0,174

Standart 1,04 254 2,96 2,98 0,143 1,45 3,88 2,40 0,054
Sapma(o)

Gerekli dontigiimler yapildiktan sonra faktorlerin dagilimlart hakkinda bilgi veren
tanimlayic istatistikleri (ortalama (u), ve standart sapma (o)) hesaplanir. Ortalama,
faktorler icin merkezi degeri ifade ederken, standart sapma faktor degerlerinin

yayilim1 hakkinda bilgi verir.

2.4.1. Gozlem ortalamalarina dayah test 6nceliklendirme

Bir olayin birden ¢ok faktorle nitelendirildigi durumlarda s6z konusu olay tiim
faktorlerin bileskesinden olusan tek bir nokta ile temsil edilebilir. Bu durumda bir
olay her biri bir diizleme karsilik gelen faktorlerce temsil edilir. Ancak her faktor
kendi i¢inde farkli bir dagilima sahip olabilir. Bu faktorlerin ortalamalari, varyanslari
ve deger araliklar1 da farkli olabilir. Bu durumda, olaylar aras1 uzaklik hesaplanirken,
ortalamasi veya varyansi daha biiylik olan faktorler, hesaplanan uzaklik degerini
daha fazla etkiler. Ayrica faktorlerin asirt uglardaki degerleri kiimeleme analizi
sonucunda ayr1 kiimeler olarak da ortaya ¢ikabilir. Bu gibi durumlarda verilerin
standardize edilmesi yada belirli araliklarda degerlere doniistiiriilmesi uygun
goriilmektedir (Ozdamar, 2002). Istatistiksel analizlerin bu durumdan olumsuz olarak
etkilenmemesi igin her faktér kendi icin de ortalamasi ve standart sapmasi

kullanilarak esitlik (2.2) yardimiyla standartlagtirilmistir.
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X ~ (1, 0?) iken ’%“ =Z ~N(g, o) 2.2)

Tablo 2.4. Standartlastirilnms veri seti

Xi1 Xip  Xis  Xa  Xis  Xie  Xi  Xig X Gozlem ort.
= X -1,83 -136 040 0,15 -088 0,63 -241 049 -0,23 -0,56
T:-: x, -087 100 040 082 -088 -145 068 216 0,16 0,23
)éb X -087 061 006 250 043 -0,06 068 -034 230 0,59
g X, 009 100 040 -0,18 -0,88 -0,06 094 091 -001 0,24
g} xs 009 100 040 -086 152 -0,75 -0,35 0,49 -0,06 0,16
2 X¢ 1,04 -057 040 -086 043 -0,06 -0,61 -0,76 -0,89 -0,21
% x; 104 -097 006 0,15 043 063 -0,35 -1,17 -0,46 -0,07
% Xx¢ 104 021 040 -0,18 152 -0,06 -0,35 -0,76 -0,83 0,11
g X 104 061 040 -0,86 -123 -145 120 0,08 -0,23 -0,05
T xo 009 021 006 015 -088 063 042 0,08 -1,07 -0,04
% x4y -087 -175 -298 -086 043 201 0,16 -1,17 1,32 -0,41

Esitlik (2.2) kullanilarak standartlastirilmis veri seti ve bu standart degerlerden elde

edilen gozlem ortalamalar1 Tablo 2.4’de verilmistir.

Cok boyutlu veri uzayindaki veri noktalarini birbiriyle kiyaslamak veya siralamak
icin kullanilacak en temel istatistiksel yaklagim, gozlem ortalamalarini
kargilagtirmaktir. Bu c¢alismada bahsedilen olaylarin her biri istatistiksel anlamda
birer gozlemdir. Standartlastirma yoluyla elde edilen veri matrisinde her satir bir
gozleme karsilik gelir. Her gozlem, tiim faktorlerin s6z konusu gozleme ait
degerlerinin ortalamasindan hesaplanan ve gozlem ortalamasi olarak adlandirilan tek
bir deger ile temsil edilebilir. Gézlem ortalamalar1 ile siralama istatistiksel olarak

Onerilebilecek en basit onceliklendirme yontemidir.

Veri setinde sayisal olarak biiyiik olan degerler olayin hata ortaya ¢ikarma éneminin
yiiksek oldugunu gosterir. Bu nedenle olaylara 6nem derecelerinin atanmasi1 gézlem
ortalamalarinin biiylikten kiiglige dogru siralanmasiyla gerceklestirilir. Ortalamasi
biiylik olan olaylar test acisindan daha 6nemlidir. Gd6zlem ortalamalar1 kullanilarak
siralanan olaylara gore test dizilerinin Onceliklendirilmesi metodu gozlem
ortalamalarina dayali Onceliklendirme yontemi olarak adlandirilmis ve kiimeleme
tabanl test dnceliklendirmenin hata yakalama basarimini kiyaslamak i¢in baz olarak

kabul edilmistir.
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S6z konusu yaklagimda en yiiksek ortalama degerine sahip olay 1. 6nem sirasina
sahiptir. Ortalama degeri sayisal olarak azaldik¢a olaylarin 6nem dereceleride azalir.
Bu sekilde olaylarin 6nem siralar1 belirlendikten sonra test dizilerinin 6nceligini

belirlemek i¢in kullanilacak olan 6nemlilik indeksi esitlik (2.3) yardimiyla belirlenir.

Onemlilik indeksi,
Imp(x;) =n— ImpD(x;) +1 (2.3)

Burada /mp(x;) i. olayin 6nemlilik indeksi, n toplam olay sayisi ve ImpD(x;)’de i.

olayin 6nemlilik sirasini ifade etmek i¢in kullanilmistir.

Tablo 2.5’de goriildiigii lizere 3 numarali olay 0,59 ortalama degeri ile bu model i¢in
en 6nemli olay olarak belirlenmistir. Onemlilik siras1 ve 6nemlilik indeksi ters
orantilidir, biri artarken diger azalir. Ornegin, 3 numaral olay i¢in énemlilk siras1 1
iken onemlilik indeksi 11°dir. 1 numarali olay ise en az Onem sahip olaydir ve

onemlilik siras1 11 iken 6nemlilik indeksi 1 olarak belirlenmistir.

Tablo 2.5. Gozlem ortalamalarina gore olay siralari ve onemlilik indeksleri

Gozlem Onemlilik siras1i  Onemlilik indeksi
Olaylar

ortalamalari ImpD(x;) Imp(x;)
X3 0,59 1 11
X4 0,244 2 10
X2 0,225 3 9
X5 0,164 4 8
Xg 0,111 5 7
X10 -0,035 6 6
Xo -0,049 7 5
X7 -0,07 8 4
Xs -0,208 9 3
X11 -0,412 10 2
X1 -0,56 11 1

Olaylarin 6nem indeksleri belirlendikten sonra test dizilerinin 6ncelik degerleri

esitlik (2.4) kullanilarak hesaplanir.

PrefD(TOD,) = iy Imp(x;) fy (x:) (2.4)

PrefD (TODq), g. test dizisinin Oncelik degeri, dizide yer alan olaylarin 6nemlilik

indeksleri (Imp(x;)) ile frekanslarmin (f;(x;)) ¢arpimmnin toplamindan hesaplanir.
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Oncelik degerlerinin biiyiikten kiiciige dogru siralanmasiyla test dizilerinin dncelik
siralamas1 gerceklestirilir. Oncelik degeri en yiiksek olan test dizisi ilk olarak test

edilmelidir.

Ornek 2.4.1.1: Bu 6rnekte X; olay1 i¢in 6nemlilik indeksinin ve TOD; i¢in dncelik
degerinin nasil hesaplanacagi ecle alinsin. Burada e = 11 ve ImpS(x,) = 11 dir.

Dolayistyla, x; i¢in 6nemlilik indeksi (Imp(x;)) = 11-11+1=1 olur.

TOD;:[1 34 73102 2 4 49 4 3] icin 6ncelik degeri ise
PrefD(TOD;)= 1*1+9*2+11*3+10*4+4*1+5*1+6*1 = 107 olacaktir.

Tablo 2.6. Gozlem ortalamalarina dayal test 6nceliklendirme sonuglari

No Test Dizisi PrefD(TODQ) Oncelik Sirasi
TOD; [13473102244943] 107 1
TOD, [122547667] 51 5
TOD; [1210 256998491024 29] 78 2
TOD, [124951011] 41 6
TODs [L25655885 10 11] 57 3
TOD, [L2328103] 54 4
TOD, [1 11] 3 7

Gozlem ortalamalarina dayanan test onceliklendirme metoduyla elde edilen siralama
Tablo 2.6’da verilmistir. Buna gore TOD; birinci Oncelige sahip test dizisidir.
Sonraki siralamalar ise TOD3, TODs, TODg, TOD,, TOD,4, TOD7 seklinde olacaktir.
Bu siralama ayni modelden kiimeleme yontemleriyle elde edilen siralamalar i¢in baz

alinacaktir.

2.4.2. Klasik kiimeleme — yapay sinir aglar

Yapay sinir aglar1 gézlemlerin veya faktorlerin dagilimlartyla ilgili varsayimlara
ihtiya¢ duymamalar1 nedeniyle istatistiksel yontemler yerine pek ¢ok uygulamada
kullanilmaktadir. Ayrica istatistiksel bir kiimeleme yontemi olan k-ortalamalar ile
cok boyutlu 6l¢ekleme yontemlerinin her ikisinin de islevini yerine getirebilmesi

nedeniyle kiimeleme ¢aligmalarinda Kohonen aglari tercih edilmektedir (Fu,1994).

Kohonen aglar1 girdi ve ¢ikti katmani olmak {izere iki katmandan olusur. Girdi
katmaninda giris ndronlar1 bulunur ve giris ndronlarinin sayisini veri setindeki faktor

sayist (p) belirler. Ciktt katman1i ayni zamanda yarigmaci katman olarak da
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adlandirilir. Cikis néronlarinin her biri bir kiimeyi (C) temsil eder. Girdi katmani ile
¢ikt1 katmanindaki néronlarin her biri, bir biri ile baglantilidir ve ag agirlik vektori
olarak adlandirilan bu baglantilarin degerlerinin giincellenmesi ile ag egitilir. Yapay
sinir aglariin esnekligi ve hata tolere edebilme 6zelligi, bilginin ag iizerinde agirlik
vektorleri aracilifiyla dagmik olarak tutulmasindan kaynaklanir. Yarismaci 6grenme
algoritmasi ile egitilen Kohonen aglari, yarismaci 6grenme aglari olarak adlandirilir.

Ag yapisi Sekil 2.5°de verilmistir.

Girdi Vektorii Agnhk Vektorleri Kiime Merkezleri

xll

Girdi Katmant Ciktt Katmam

Sekil 2.5. Yarismaci 6@renme ag yapisi (Fu, 1994)

Yarigmaci Ogrenme algoritmasi “kazanan her seyi alir” prensibiyle c¢alisan
danigsmansiz bir 6grenme algoritmasidir. S6z konusu egitme prensibine gore her
adimda rasgele secilen tek bir girdi vektori ile tim agirlik vektorleri arasindaki
uzaklik belirlenir ve yalnizca girdi vektoriine en yakin olan agirlik vektorii egitilir.
Amag girdi vektorlerini benzerliklerine gore gruplamak ve kiime merkezlerine
karsilik gelen agirlik vektorlerini belirlemektir. Egitim islemi agirlik vektorlerinin
degerlerindeki degisim yeterince kiigiik belli bir say1ya yada deneme yanilma yoluyla
karar verilen bir iterasyon sayisina ulasincaya kadar devam eder. Agin egitimi
tamamlandiktan sonra tiim girdi vektorlerinin kendilerine en yakin kiime merkezinin
temsil ettigi kiimeye atanmasiyla siniflandirma iglemi yapilir. Siniflandirma islemi
klasik kiimeleme mantigina dayanir yani her eleman yalniz bir kiimenin iyesi

olabilir. Her elemanin dahil oldugu kiimeye aitlik derecesi de 1°dir.

Agirlik vektdrlerinin baslangig degerleri veri seti icersinden rasgele segilir. Ozellikle

genis veri setlerinde (genis veri setleri n>30 olarak alinabilir) kiimeleme sonuglar
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agirlik  vektorlerinin  baslangic degerlerinden olumsuz etkilenebilir. Baslangi¢
degerleri rasgele secildiginde veri seti igerisinde aykiri degerler bulunuyorsa bu
degerler baslangic degeri olarak secilebilir ve bunun sonucunda aykir1 kiimeler
olusabilir. Aykir1 kiimeler tek bir elemandan da olusabilir. Bu béliinmeli kiimeleme
algoritmalarinin genel bir sorunudur. Bu nedenle daha iyi bir kiimeleme
performansini elde edebilmek i¢in kiimeleme islemini makiil bir sayida tekrarlamak
ve i¢lerinden kiimeleme hatasi kii¢iik olan1 se¢gmek tercih edilen bir yoldur. Bir diger
yaklasimda uyarlamali yarigmaci Ogrenme algoritmasi olarak bilinen kiime
merkezlerinin elenmesine dayali metottur. Buna gore baslangigta ¢ok sayida kiime
merkezi belirlenerek agirlik vektorleri egitilir ve her egitme isleminden sonra istenen
kiime sayisina ulasana kadar kiime i¢i hatasi kiigiik olan kiime merkezleri birer birer
silinerek istenen kiime sayisina ulasana kadar egitme islemi tekrarlanir. Boylece
agirhik vektorlerinin baslangic degerlerine olan bagimlilik yok edilmis yada
azaltilmis olur. Uyarlamali yarismaci 6grenme algoritmasi genis veri setlerinde daha
iyl sonuglar vermektedir. Ancak eleme mekanizmasindan dolayr islem maliyeti
artacagindan kiigiik veri setlerinde agirlik vektorlerinde uyarlamaya gerek kalmadan

standart yarigmaci 6grenme ile egitim yeterli goriilmektedir.

2.4.3. Yarismaci 6grenme

Test &nceliklerini belirmek amaciyla kullanilacak olan yarismaci 6grenme (YO)
algoritmasi kendi kendini diizenlemeli ag modellerinin bir tiiriidiir (Kohonen, 1989).
YO algoritmasina gore “kazanan” agirlik vektorii (girdi ve ¢ikt1 birimleri arasindaki
baglantilarin agirliklar1) veya kiime merkezleri lizerinde c¢alisilan YSA’nin egitim
asamasinda ‘“kazanan her seyi alir (ing. winner-takes-all)” stratejisi uygulanarak
ayarlanabilir (Haykin, 1994; Fu, 1994). En basit anlamiyla agin egitim islemi veri
uzayindaki girdi vektorlerini en iyi temsil edecek kiime merkezlerini belirleme
siirecidir. Her adimda rasgele secilen bir girdi vektoriine en yakin agirlik vektori

giincellenir. Yakinlik 6l¢iisti olarak ise oklit uzaklig1 veya ag1 6lctileri kullanilir.

YO algoritmalart X = {x4, ..., x;, ...,X,} € RP girdi uzayinda her hangi bir x; =
{xil, ...,xip} € RP girdi vektoriine gore kazanan agirlik vektoriinin wy =

{Wi1,... Wi} € RP belirlenmesi kullanilan benzerlik olgiitiine gére uzakliga dayali

40



YO algoritmasi ve aciya dayali YO algoritmasi olmak iizere ikiye ayrilir. Uzakliga
dayali1 YO algoritmasinda girdi vektdrii ile agirhik vektorlerinin benzerligi 6klit
uzakligina gore belirlenir. A¢iya dayali YO algoritmasi benzerlik 6l¢iisii olarak birim

vektore dontistiiriilmiis bir hiper uzayda girdi vektorleri arasindaki aciy1 kullanir.
2.4.3.1. Uzakhiga dayali yarismaci 6grenme

Yarigmaci 6grenme aglart agirlik vektorlerinin bir biriyle yaristt ve yalnizca kazanan
agirlik vektoriiniin degerinin gilincellendigi aglardir. Kazanan agirlik vektord, girdi
vektoriine en yakin agirlik vektoriidiir. Benzerlik 6lgiisii olarak oklit uzakliginin
kullanildigi uzakliga dayali YO algorimasina gore k. kazanan agirhik vektorii,

wy € RP, esitlik (2.5) kullanilarak belirlenir [Fu, 1994; Maeda, vd., 1996]:

wkzargmkin{“Xi—WkH} i=12,..n k=12,..,c (2.5)

Awy =17(X; —W) (2.6)

burada 1 6grenme oramdir. Ogrenme orami agirhik vektdriiniin giincellenmesindeki
kullanilan adim biiyiikliigiinii belirleyen bir sabittir. Bu degerin biiyiik olmas1 agirlik
vektoriiniin degisimi sirasinda biiyiik sigramalara neden olur, kii¢iik olmasi ise egitim
sliresini uzatir. Kazanan agirlik vektorii giincelleme degeri, Awy, esitlik (2.6) ile
hesaplanir. Giincelleme degeri agirlik vektoriiniin girdi vektoriine yaklasma adimidir.
Ve bu deger kazanan agirlik vektoriiniin eski degerine eklenerek agirlik vektiirliniin
yeni degeri, Wy yep; 6sitlik (2.7) yardimiyla belirlenir.

w

K yeni = Wi esi T AW,

2.7)
2.4.3.2. Agiya dayali yarismaci 6grenme

Benzerlik oOl¢iisii olarak birim vektorler arasindaki a¢1 6lciisii kullanilan acgiya dayali

yaklasimda hem veri noktalart X hem de W, agirhk vektorleri birim uzunlukta

olacak sekilde normallestirilir (Rumelhart ve Zipser, 1985). Birim vektor, uzunlugu 1

olan vektordir.
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Bu yaklasimda kazanan agirlik vektori, w,, esitlik (2.8)’de goriildiigii gibi birim
uzunluktaki girdi vektorleriX;, ile birim uzunluktaki W, agirlik vektorleri arasindaki

en kiiciik agrya sahip vektor olarak belirlenir.

p
W,y = arg ml?x{jélxijwkj} I=1..,n k=1,..,¢c (2.8)

Ya da cos0 ’nin maksimum degeri 1 oldugundan s6z konusu vektorler arasindaki agi

dikkate alinarak esitlik (2.9) ile belirlenir.

0 .
Wy =agmin{g | k=1..ceR (2.9)

Kazanan agirlik vektori AW, igin giincelleme kurali esitlik (2.10)’da verilmistir.

(Rumelhart, Zipser, 1985).

Ay = (= W) (2.10)

Kazanan agirlik vektorinin giincellenmis degeri, Wy, yeni, glncelleme degeri,

AW, eklenerek esitlik (2.11)’de verildigi gibi hesaplanir.

Ww_yeni = 1717w_eski + Aw,, (2.11)

Yarismact Ogrenme aglarinin egitimi kiime merkezlerine karsilik gelen agirlik
vektorlerinin degerlerinin ayarlanmasi siirecidir. Egitim siiresi ise dnceden belirlenen
sonlandirma kriterlerine gore degisiklik gosterir. Iki farkli sonlandirma kriteri
kullanilabilir. Agin egitimi ya 6nceden belirlenen bir iterasyon sayisina ulasincaya
kadar yada giincelleme degeri olan AW, ’nin degeri yeterince kiiclik bir sayiya

ulagincaya kadar devam eder.

Yeterince biiylik veri setleri agirlik vektorlerinin baslangic degerlerinin rasgele
secilmesinden olumsuz etkilenirler. Bu durumda 6nceden belirlenen kiime sayisindan
cok daha fazla agirlik vektorii ile ag egitilmeye baglanir. Her egitme islemi
sonucunda kiimeleme yoluyla veriler smiflandirilir ve esitlik (2.12) ile hesaplanan
siniflandirma hatasi belirlenir (Martinez, vd., 1993; Maeda ve Miyajima, 2000).
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D, = (YEZS xw,,) k=1..,c¢ (2.12)

1
p k

Burada Dy, k. kiimenin siniflandirma hatasi, p, faktor sayisi, ¥ € S K. kiimenin
elemanlar1 ve w,, kazanan agirlik vektoriidiir. Dy, minimum siniflandirma hatasina

sahip kiimeyi temsil etmek tlizere D, > Dgkosulunu saglayan agirlik vektoriiniin

temsil ettigi kiime merkezi silinerek yeni kiime sayisi ile egitim islemi tekrarlanir
(Maeda, vd., 1996; Maeda ve Miyajim, 2000; Eminov ve Gokge, 2005). Egitim

islemi optimal kiime sayisina ulagincaya kadar devam eder.

En iyi kiimeleme performansini elde etmek i¢in, agirlik vektorlerinin optimal kiime
sayisina ulasincaya kadar silinmesine dayanan uyarlamali yarismaci 6grenme (UYO)

algoritmasi1 Tablo 2.7°de verilmistir.

Tablo 2.7. Uyarlamali yarismaci 6grenme (UYO) algoritmasi

Adim 1. Baslangi¢
Eleman say1s1 n, baslangi¢ kiime sayis1 k(0)=m, optimum kiime sayis1 L, 6grenme orant 77,
Agirlik vektorlerinin baslangic degerleri {\Nl(o)' s W (0),.0, W, (O)} , dongii sayisi t ve
maksimum dongii sayisini Ty, ata.
Adim 2. Standart Yarismaci Ogrenme:
2.1. X veri kiimesinden rasgele bir X; girdi vektori seg.
2.2. Esitlik (2.8)’i kullanarak w,, kazanan agirlik vektoriinii belirle
2.3. Esitlik (2.10)’u kullanarak kazanan w,, vektoriinii giincelle.
2.4. Dongii degerini bir arttir. £ « £+ 1
2.5. Sonlandirma kriteri saglanmis ise Adim 3’e git, degilse adim 2.1°e don.
Adim 3. Eleme Mekanizmasi:

3.1. Esitlik (2.12)’1 kullanarak siniflandirma hatalarini hesapla

3.2. Dy > Dy kontrol et ve kiigik Dg hesaplanan w;’i ele.

3.3. Baslangi¢ kiime sayisini bir azalt m < m — 1.

Adim 4. Sonlandirma Kosulu:

t = Trax ise sonlandir, degilse Adim 2’e git.

Swniflandirma: Kiime merkezlerine karsilik gelen agirlik vektorlerinin degerleri

belirlendikten sonra, sirasiyla veri setindeki her eleman
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p
)y )~(ijV~ij > > )~(ijV~ij vk = m (2.13)

kosulunu saglayacak bi¢imde c tane kiimeden kendisine en yakin olan kiimeye
atanarak klasik mantifa gore smiflandirilir. Optimal kiime sayisinin ¢’nin 6nceden
belirlenmesi gerekir. Bu ¢alismada ¢’nin belirlenmesinde kiime i¢i ve kiimeler arasi
uzakliklar1 dikkate almasi nedeniyle Vg algoritmasi kullanilmistir (Kim, vd. 2001;

Eminov, 2003).

2.4.4.Yapay sinir ag tabanh test 6nceliklendirme

Bu calismada test dizilerini siralamak amaciyla yarigmaci 6grenme algoritmasi ile
kiimelemeye dayali bir test 6nceliklendirme metodu Onerilmistir. Sistem modeli ve
model iizerinden iiretilen test dizileri kullanilarak yukarida tanimlanmis faktorlerden
elde edilen gok boyutlu veri seti YO algoritmasi ile kiimelenir. Olaylarm YO
algoritmasi kullanilarak kiimelenmesi sonucu elde edilen kiimeler kendi aralarinda
ortalama vektorlerinin uzunluklar1 kiyaslanarak bir 6nem sirasina gore siralanir.
Uzunlugu en biiyiik olan kiime merkezinin temsil ettigi olaylar test agisindan en
onemli olaylar olacaktir. Olaylara dnem dereceleri atanmasi yoluyla esitlik (2.3) ve

(2.4) kullanilarak test dizileri 6nceliklendirilir.

Tablo 2.8. Yarismaci 6grenme ile kiimeleme sonuglari

Ortalama
Kiimeler 0\ bk deder vektor Onemlilik sirast Onemlilik indeksi
SO yiar: Dyelik des uzunlugu ImpD(S,) Imp(Sy)
| (Xx)
X4 1
5,0 Xs L 21,711 2 3
X9 1
X10 1
. X1 1
S,V X, 1 17,294 3 2
Xg 1
S0 Xs L 16,065 4 1
511 1
5,¥0 X2 L 23,299 1 4
X3 1
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Ornek 2.4.4.1: Yine sekil 2.4(b)’de verilen model 6rnek olarak ele almsin. Bu model
icin elde edilen ve Tablo 2.3’de verilmis olan veri seti yarismaci 6grenme algoritmasi

ile kiimelenmis ve sonuglar Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8°de S, yarismaci O0grenme algoritmasi sonucu elde edilen kiimeleri
temsil eder. Bu algoritma klasik kiimeleme algoritmasi oldugu i¢in tiim elemanlarin
kiimeye aitlik durumlar1 yani {yelik degerleri 1 dir. Kiimeleme sonrast kiime
merkezlerine  karsilik  gelen  kiime  ortalama  vektorlerinin  uzunluklari
(l(fk)) hesaplanir ve bu degerler biiylikten kiigiige siralanarak kiimelerin 6nemlilik
siralart belirlenir. 2 ve 3 numarali olaylardan olusan S4(YO) kiimesinin ortalama
vektoriiniin uzunlugu 23,299 ile en fazladir. Dolayisiyla bu olaylar s6z konusu model
icin en 6nemli olaylardir. Fakat {iyelik degerleri 1 olmasindan dolay1r bu olaylar
arasinda hem 6nemlilik hemde olaylarin kiimeyi temsil dereceleri agisindan bir fark

yoktur.

Test onceliklendirme siirecinde olaylarin atandiklari kiimelerin 6nemlilik indeksleri
kullanilarak testlerin Oncelik dereceleri belirlenir. Tablo 2.9’da verilen sonuglarin

nasil elde edildigi Ornek 2.4.4.2°de anlatilmgtir.

Tablo 2.9. Yarismaci 6grenmeye dayal test 6nceliklendirme sonuclari

No Test Dizisi PrefD(TODQ) Oncelik Sirasi
TOD; [134731022449437] 42 2
TOD, [122547667] 22 5
TOD; [1210 2569984910249 44 1
TOD, [1 2495 10 11] 19 6
TODs [125655885 10 11] 27 3
TODs [1 232810 3] 23 4
TOD; [1 11] 3 7

Ornek 2.4.4.2: TOD; dizisinin o6nemlilik derecesinin yarismact Ogrenme
algoritmasiyla kiimeleme sonucunun nasil belirlendigi ele alinsin. Bu dizide yer alan
1 numarali olay 3. onemlilik derecesine sahip kiimenin elemanidir ve Onemlilik
indeksi 2°dir. 2 ve 3 numarali olaylar ise en dnemli olaylardir. Sirastyla dizideki tiim
elamanlarin énemlilik indeksleri toplanarak Ornek 2.4.1.1°deki gibi TODs dizisinin

oncelik degeri su sekilde hesaplanir:

TOD3:[1 210 25699849102 4 9]igin
PrefD(TOD3)=1*2+3*4+2*3+1*3+1*1+4*3+2*3= 44
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Kiimelemeye dayali test onceliklendirme metodunun mevcut yaklagimlardan farki
test dizilerinin uzunluklarindan ¢ok dizileri olusturan olaylarin 6nemini ortaya

¢ikarmasidir.

2.4.5. Bulanik kiimeleme — bulanik c-ortalamalar

Klasik kiimeleme yaklasimi {0,1} mantigina dayanir ve kesinlik icerir. Yani bir
birim bir kiimenin ya elemanidir yada degildir. Oysa bulanik mantikta bir birim ayni
anda birden fazla kiimenin elemani olabilir ve [0, 1] araliginda biitiin degerleri
alabilir (Zadeh, 1965). Bulanik kiimeleme algoritmalarindan en popiiler olani Dunn
tarafindan Onerilen ve Bezdek tarafindan gelistirilen bulanik c-ortalamalar (BCO)
(ing. Fuzzy c-means, FCM) algoritmasidir (Dunn, 1973; Bezdek, 1981). BCO
algoritmasi, verilerin sifir ile bir arasinda farkli tiyelik degerleriyle (ing: membership
degrees) bir veya daha fazla kiimeye ait olabilme mantigina dayanan bulanik
kiimeleme algoritmasidir. Bir birim ayni1 anda birden ¢ok kiimenin elemani olabilir
ancak en yiiksek tiyelik degeri ile ait oldugu kiimeye atanarak siniflandirilir. Bulanik
kiimeleme klasik kiimelemeye gore daha esnektir. Bu nedenle gruplar aras1 siirlarin

kesin olmadigi durumlarda bulanik kiimeleme daha iyi sonuglar iiretmektedir.

Bulanik c-ortalamalar algoritmasi en kii¢iik kareler yonteminin genellemesi olan

amag¢ fonksiyonunun minimizasyonuna dayanir.
JXUV) = e Zima (we) ™ d? (Vie, X:) (2.14)

Burada X veri matrisi, U tiyelik degerleri, V kiime merkezlerini temsil eder. Bulanik
kiime sayist €, 1i. olayin k. kiimeye aitlik derecesini gosteren iiyelik degerleri
u; € [0,1], k. kiime merkezi v, € RP, K. kiime merkezi ile i. olay arasindaki oklit
uzakligi d(vy,x;) ve bulaniklik indeksi m ile temsil edilir. m bulaniklik indeksi
degistirilerek kiimeleme sonuclar1 degistirilebilir. Ancak bir¢cok paket program m=2
olarak almaktadir. Bu ¢alismada BCO algoritmasi ile kiimeleme icin MATLAB’1n
bulanik toolbox’1n da bulunan hazir fonksiyon kullanilmistir ve m degeri 2 alinmstir.
BCO algoritmasi kiime merkezlerinin baslangi¢ degerleri rasgele seger. Dolayisiyla

YO algoritmasinda oldugu gibi BCO algoritmas: da kiime merkezlerinin baslangig
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degerlerine bagimlidir. Bu nedenle en iyi sonucu elde etmek i¢in birden ¢ok deneme

yapmak gerekebilir.

Veri noktalarinin birbirinden ayrik kiimeler olusturdugu bir uzayda klasik ve bulanik
kiimeleme sonuclar1 benzerlik gosterir. Ancak veri yogunlugunun sik oldugu ya da
ortiisen kiimelerden olusan veri uzaylarinda klasik kiimeleme kiime sinirlarin
belirlemekte yetersiz kalirken bulanik kiimelemenin daha iyi sonuglar verdigi

bilinmektedir.

2.4.6. Bulanik c-ortalamalara dayah test onceliklendirme

Bu yaklagimda veri setinin kiimelenmesinde BCO algoritmasi kullanilmistir. Bulanik
kiimeleme sonucunda elde edilen kiimeler kendi aralarina 6nem derecelerine gore
siralanmistir. Kiimeleme sonuglar ile esitlik (2.3) kullanilarak belirlenen énemlilik

siralar1 ve onemlilik indeksleri Tablo 2.10°da verilmistir.

Tablo 2.10. Bulamik c-ortalamalar ile kiimeleme sonuglari

Ortalama
Kiimeler —_— L. vektor Onemlilik sirast Onemlilik indeksi
5, (B0 Olaylar  Uyelik degeri uzunlugu ImpD(S,) Imp(Sy)
| (xx)
Xs 0,4941
(BCO) X6 0,8064
S, X7 0.7477 18,566 2 3
Xg 0,9548
X 0,7363
X3 0,4523
S,BCO) X4 0,9294 22,518 1 4
Xg 0,6414
X10 0,5217
S, BCO) Xi1 0,997 16,282 4 1
5,BCO X1 0,9949 16,674 3 2

Tablo 2.10’da Sk(BCO), bulanik c-ortalamalar algoritmasi sonucu elde edilen kiimeleri
temsil eder. Bulanik kiimeleme algoritmasina gére her elemanin kiimeye aitlik
durumunu, iiyelik degerleri belirler. Bu iyelik degerleri O ile 1 arasindaki tiim
degerleri alabilirler. Bu 06rnek i¢in kiimeleme sonucunda ortaya cikan iiyelik

degerleri tabloda verilmistir. Bulanik kiimeler olusturulduktan sonra kiime

merkezlerine karsilik gelen ortalama vektorlerinin uzunluklar (l(fk)) hesaplanir ve
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bu degerler biiyiikten kiiciige siralanarak kiimelerin 6nemlilik siralar1 belirlenir.
Tablo 2.10’da verilen sonuglardan goriildigii gibi 1 ve 11 numarali olaylar tek
baslarina birer kiime olarak ayrilmistir. Bu noktalarin digerlerinden farkli oldugu
anlamina gelir. Bunlar aykir1 olaylar olarak da diisiiniilebilir. Bu ¢alismada olaylarin
tek tek incelenmesinin sonuglar acisindan bir sakincasi olmadigindan ayrik kiimeler
g6z ardi edilmemistir. Kiime ortalama vektdrlerini uzunlugu incelendiginde 5,89
kiimesinin ortalama vektoriiniin uzunlugu 22,518 ile en fazladir. Dolayisiyla bu
kiimeye ait olan olaylar ele alinan model i¢in en Snemli olaylardir. S, kiimesi ele
alinirsa bu kiimeye dahil olan olaylar arasinda 4 numarali olayin 0,9294 ile kiimeyi
en iyi temsil eden olay oldugu ve siralamanin 4, 2, 9, 10 ce 3 numarali olay seklinde
oldugu goriiliir. Bu kiime icerisinde 4 ile 3 numarali olayn kiimeyi temsil etme
dereceleri arasinda yaklasik %47 oraninda bir farklilik vardir. Bu farklilik kiime

icinde olaylar1 siralama imkani da saglar. Dolayisiyla test siralamalart iizerinde de

etkili olacaktir.

Bulanik c-ortalamalar ile test dizilerinin oncelik degerleri
PrefD(TOD,) = ¥, Imp(x;) ps,(x)fe(x)) q=1,..,Tr€N (2.15)

kullanilarak hesaplanir.

PrefD(TOD,), (. test dizisinin oncelik derecesi, dizide yer alan olaylarin 6énemlilik
indeksleri (Imp(x)), i. olaym k. kiimeye aitlik derecesini veren iiyelik degeri us, (x;)

ile frekanslarmin (f,(x;)) ¢arpimlarinin toplamindan hesaplanr.

Ornek 2.5.5.1: TOD; dizisinin onemlilik derecesinin bulanik c-ortalamalar
algoritmasiyla kiimeleme sonucu nasil belirlendigi ele alinsin. Burada bir onceki
ornekten farkli olarak iiyelik degerleri de dikkate alinacaktir. Bu dizide yer alan 1
numarali olay iiyelik degeri 0,9949 ile 2. onemlilik derecesine sahip kiimenin
elemanidir. Test dizilerinin Oncelik siras1 diziyi olusturan olaylarin 6nemlilik

indeksleri ile iiyelik degerlerinin ¢arpimlarinin toplamindan hesaplanir.

TOD;:[1 34 73102 2 4 49 4 3]igin dncelik degeri
PrefD(TOD,) = 2*0,9949*1 + 4*0,4523*3 + 4*0,9294*4 + 3*0,7477*1 + 4*0,5217*1
+4*(,7363*2 + 4* 0,6414*1
= 35,0737
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olarak hesaplanir. Tim test dizileri i¢in elde edilen sonuglar Tablo 2.11°de

verilmistir.

Tablo 2.11. Bulanik c-ortalamalara dayal test onceliklendirme sonuglari

No Test Dizisi PrefD(TODQq) Oncelik Sirasi
TOD; [1347310224494373] 35,0737 2
TOD, [122547667] 22,4047 3
TOD; [1210 2569984910249 39,4625 1
TOD, [1 2495 10 11] 15,7843 6
TODs [1 25655885 10 11] 22,0960 4
TODs [1 232810 3] 16,4498 5
TOD; [1 11] 2,9868 7

2.5. Sonuclar

Bu ¢alismada onerilen kiimeleme ile model tabanli test onceliklendirme yontemi
bagliginda ele alinan ii¢ farkli yaklagimla yapilan siralama sonuglari Tablo 2.12°de
verilmigstir. Baz yontem olarak gozlem ortalamalar: ile 6nceliklendirme kullanilmis
ve iki farkli kiimeleme yaklasimina gore elde edilen siralamalar istatistiksel olarak

karsilastirilmistir.

Elde edilen siralamalar arasinda anlamli bir farklilik olup olmadigi Friedman testi ile
test edilmistir ve sonuclar Tablo 2.13’de verilmistir. Iliskili 6rneklemleri
karsilagtirmak amaciyla kullanilan Friedman testine gore (anlamlilik degeri < 0,05
ise metotlar arasinda anlamli bir farklilik vardir; anlamlilik degeri > 0,05 ise metotlar
arasinda anlamli bir farklilik yoktur) 0,028 anlamlilik degeri ile kullanilan
onceliklendirme metoduna gore elde edilen siralamalar arasinda anlamli bir farklilik
vardir. Bu sonug test dizilerinin siralamalarin tesadiifi olamayacak kadar birbirinden

farkli oldugunu gostermektedir.

Tablo 2.12. Karsilastirmah Sonuglar

L. Oncelik Siralar
No Test Dizisi

GO YO BCO
TOD, [1347310224494 3] 1 2 2
TOD, [L22547667] 5 5 3
TOD; [1210 2569984910249 2 1 1
TOD, [124951011] 6 6 6
TODs [125655885 10 11] 3 3 4
TODs [12328103] 4 4 5
TOD, [1 11] 7 7 7
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Tablo 2.13. Friedman testi sonuclar:

Test istatistikleri

Ki-Kare 7,143
Serbestlik Derecesi 2
Anlamlilik Degeri 0,028

Ug farkli yaklasimla elde edilen siralamalarin ikili karsilastirilmasi ve siralamalar
arasinda anlamli bir iligski olup olmadigi Kendall Tau testi ile incelenmis ve test

sonuglar1 Tablo 2.14’de verilmistir.

Korelasyon katsayisinin anlamli  olmasi elde edilen siralamalarin tesadiifi
olmadigmin istatistiksel gostergesidir. Korelasyon katsayist -1 ve +1 arasinda
degerler alabilir. Katsay1r degerinin 1’e yakin olmasi, s6z konusu iki siralama
arasinda giiclii bir iliski oldugu anlamina gelir. 0’a yakin olmasi zayif iliskiyi
gosterir. Korelasyon katsayisinin isareti negatif oldugunda negatif yonlii bir iliskiyi,
pozitif oldugunda dogrusal bir iliskiyi ifade eder. Korelasyon degerinin anlamliligi
belirli anlamlilik diizeylerinde test edilebilir. %5 anlamlilik diizeyinde Tablo 2.14°de
verilmis olan 0,78 korelasyon katsayisi1 degeri anlamlidir. Ayrica YO ve GO ile elde
edilen siralamalar arasinda istatistiksel olarak dogrusal, pozitif yiinlii ve kuvvetli bir
iliski oldugu anlamina gelir. Yine Tablo 2.14’de YOile BCO yada GO ile BCO igin
anlamlilik degerleri sirasiyla 0,224 ve 0,176 oldugundan séz konusu yontemler
arasindaki iliskiyi ifade eden korelasyon Katsayist %5 anlamlilik seviyesinde anlamli

degildir.

Tablo 2.14 Kendall Tau testi sonuclar:

YO GO BCO
Kendall’s Tau b YO  Korelasyon katsayisi 1,000 0,781 0,390
Anlamlilik (¢ift-tarafli) 0,000 0,015 0,224

GO Korelasyon katsayisi 1,000 0,429
Anlamlilik (¢ift-taraflr) 0,000 0,176
BCO Korelasyon katsayisi 1,000
Anlamlilik (¢ift-tarafl) 0,000

2.5.1. Maliyetlerin karsilastirilmasi

Onceliklendirme yontemlerinin  basarimlarini  dlgmek icin  hata bilgisinin
bulunmadigr durumlarda literatiirde kapsam kriteri yada maliyet kriteri

kullanilmaktadir. Bu béliimde kullanilan modellerin olusturuldugu sistem i¢in hata
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bilgisine ulasmak mimkiin olmadigindan onerilen yontemler kapsam kriterlerine

gore karsilastirilmistir.

Onceki boliimde test onceliklendirme siireci bir model iizerinde &rnek olmasi
acisindan ayrintili  bir sekilde anlatilmistir. Benzer sekilde Onerilen test
onceliklendirme yontemi 3 ayri modele daha uygulanmis ve kullanilan diger
modeller ile ¢aligmalarin detaylari EK 2.1°de verilmistir. Tablo 2.15°de verilen
sonuglarda, 4 model icin test maliyetleri birinci 6ncelikli test dizileri dikkate alinarak
ark sayis1 ve node sayisi kriterine gore karsilastirilmistir. Kapsam kriterleri 4 baslikla
incelenmistir. Bu kriterler ilk oncelige sahip test dizilerinin test takimindaki toplam
olay ve ark sayisinin ne kadarini kapsadigini ifade etmektedirler. Ayrica maliyet
acisindan her test dizisinin kapsadigi olay sayisi 0 test dizisinin maliyetine de karsilik
gelir. Ciinkii test biitcesi incelenecek test dizisi says1 ve test dizilerinin uzunluklar

dikkate alinarak yonetilir.

Test onceliklendirme yontemlerinin amaci testin maliyetini diislik tutmaya calisirken
sistemdeki hatalari da miimkiin oldugunca erken ortaya ¢ikarmaktir. Kapsam Kriteri
ele alinan sistemin miimkiin oldugunca ¢ok kismini incelemeye yonelikken maliyet
kriteri kisa test dizilerini segme egilimindir. Tablo 2.15’de her li¢ metoda gore birinci
oncelige sahip test dizileri kapsam kriterine gore Kkarsilastirilmis ve gozlem
ortalamalar1 kullanilarak yapilan siralama maliyetinin kiimeleme metotlart ile yapilan

siralamadan daha diisiik bir maliyete sahip oldugu goriilmiistiir.

Bu boliimde incelenen modellerin olusturuldugu yazilimlarin hata bilgisi
olmadigindan test onceliklendirme yonteminin hatalar1 erken ortaya cikarmadaki
bagarimi1 hakkinda bir sey sOylenemez. Bu nedenle Onerilen yontem online
rezervasyon sistemi olan ISELTA {izerine uygulanmis ve test sonucunda ortaya
c¢ikarilan hatalar kaydedilerek, onceliklendirme yonteminin kullanilan metotlara gore

hata bulma basarimlar1 son boliimde tartisilmistir.
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Tablo 2.15. Maliyet agisindan karsilastirmal sonuglar

Ark Kapsamm Nod Kapsam
Tekrarsiz Tekrarlh Tekrarsiz Tekrarh

GO ODG; 0,3077 0,2143 0,6364 0,2031
ODG;, 0,3529 0,24 0,7 0,2258

ODG3 0,4090 0,2195 0,5333 0,1778

ODG4 0,3878 0,3390 0,8182 0,3043

Ortalama Maliyet 0,3644 0,2532 0,6718 0,2278

YO ODG1 0,3333 0,25 0,7273 0,2344
ODG2 0,5882 04 0,7 0,3548
ODG3 0,3636 0,1951 0,4667 0,2

ODG4 0,5102 0,4237 0,9001 0,3913
Ortalama Maliyet 0,4489 0,3172 0,7008 0,2951

BCO 0ODG1 0,3333 0,25 0,7273 0,2344
ODG2 0,5882 04 0,7 0,3548
ODG3 0,3636 0,1951 0,4667 0,2

ODG4 0,5102 0,4237 0,9091 0,3913
Ortalama Maliyet 0,4489 0,3172 0,7008 0,2951
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3. BULGULAR VE iIRDELEME

Gelistirilen Onceliklendirme yontemi bir turizm uygulamasi olan ISELTA (Isik’s
System for Enterprise-Level Web-Centric Tourist Applications) yaziliminin test
sirecinde kullanilmistir. ISELTA, oteller ve turizm acentalar1 tarafindan online
rezervasyonlar yapilmasina yonelik bir sistemdir. Orta 6lgekli bir turizm acentasi
olan Isik Turistik Ltd. ile Paderborn Universitesinin isbirligi ile gelistirilmektedir

(URL).

for Enterprise-Level Web-Centric Tourist Applications

Ana Sayfa Bilgiler « Qteller Arama

% Special
Resim  Isim Gidis/Dénuy Sayr Guncel Sayr  Toplam Fiyat

r asss  08.07.2010 - 16.07.2010 1 0 2¢€ Al x

- ddd | 30.12.2010-31.12.2010 | O© o 13¢€ %
¢ 3333 30.12.2010 - 28.01.2011 3 0 10000 € Al x

Special Paketleri Listeye ekle

Gidiz/Ddnisz: P Kadar: 355

Gecalik Hesaptan: Seleplel St3naars Doppaizimmer [w]

Sayi

Toplam Fiyat: €

Rezim: Gozat.

Tanitim -

Tanitim (Uluslararas:):

Isim:

llave =t

<< Ged G

Sekil 3.1. ISELTA’min 6zel indirimler / firsatlar modiiliiniin ekran goriintiisii
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Tez caligmasinda Onerilen onceliklendirme yontemi ISELTA’’nin nispeten kiiglik bir
pargast olan ve Sekil 3.1°de bir ekran gériintiisii verilen “Ozel Indirimler / Firsatlar
Modiiliine (ing. Special Module)” uygulanmistir. Bu modiil kullanilarak her hangi bir
otel icin oOzel indirimler, 0zel oda tipleri ve ya Ozel rezervasyon tarihleri
tanimlanabilir. Bunun yanm1 sira Onceden tanimlanmis olan 06zel fiyat veya

rezervasyon tiirleri degistirilip kaldirilabilir.

Bu ¢alismada test oncesi TestSuiteDesigner Tool kullanilarak ODG ile s6z konusu
modiiliin modellemesi yapilmistir. Olusturulan modeller iizerinden test dizilerinin
tiretilmesinde iki farkli yol izlenmistir: her model i¢in test takimi iiretilmesi, modiil
icin tek bir test takiminin liretilmesi. Kiimeleme ile test 6nceliklendirme yontemi her
iki yol iginde ayr1 ayr1 uygulanmistir. ilk uygulamada séz konusu modiil 3 diizeyde
5 ODG kullanilarak modellenmis ve Boliim 3.1°de her model i¢in test dizilerinin ayri
ayrt iretilmesi durumunda test Onceliklendirmek siirecinin nasil igleyecegi uygun
stratejiler verilerek aciklanmigtir. Bolim 3.2°de verilen ikinci uygulamada ise ilk
uygulamada kullanilan modeller biraz daha gelistirilerek ve yine 3 diizeyde ancak
toplamda 6 ODG iizerinden sdz konusu sistem modellenmistir. Ikinci uygulamada
test dizileri ilk uygulamadan farkli olarak biitiin sistemi kapsayan detaylandirilmis
model iizerinde iiretilmistir. Bu noktada s6z konusu test takimini olusturan test
dizilerinin farkli diizeylerdeki modellerde yer alan olaylar1 da kapsadigina dikkat

etmek gerekir.

3.1. Uygulama |

Bu bolimde tez c¢alismast siiresince gelistirilen kiimeleme tabanli test
onceliklendirme yontemi farkli diizeylerde modellenmis bir sisteme genisletilerek
6zel indirimler modiiliiniin testine uygulanmistir. Bu uygulamada s6z konusu modiil
3 farklh diizeyde 5 ayr1 ODG ile modellenmistir. Sekil 3.1 de verilen ODG 6zel
indirim modiiliiniin birinci diizeydeki temel grafi olan IS’i (ing. ISELTA Special)
temsil eder. Bu modelde SO, S1 ve S2+ (ayrica sirasiyla 1, 3 ve 6 ile gosterilen)
olaylari sistemde islem yapilan anda bulunan tanimli &zel firsat sayilarini ifade etmek
icin kullanilmiglardir. SO (ing. Zero Special) herhangi bir 6zel indirimin

bulunmadigini ifade eder. Yani her hangi bir kayit mevcut degildir. S1 (ing. only one
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special) yalnizca bir 6zel indirim ve S2+ (ing. two or more specials) ise iki veya

daha fazla sayida tanimlanmis 6zel indirim oldugunu ifade eder.

IS’de goriilen ICD (ing. Enter InComplete Data) olay1r eksik veri giriginin
gerceklestigi olaylar1 gdstermek icin kullanilmustir. Ifade kolayligi olmas1 acisindan
modelde gosterilen olaylar 1°’den 32’ye kadar sayilarla temsil edilmis ve Tablo 3.2 ile

Tablo 3.4’de olaylara karsilik bu sayilar kullanilmistir.

ICD olayi, 2 (ICD1), 17 (ICD2) ve 22 (ICD3) numarali olaylarla modiiliin ¢aligmasi
siirecinde kullanilma durumuna gore li¢ farkli sekliyle eksik veri girisi olaylarini
temsil etmistir. ECD (ing. Enter Complete Data) olay1 tam veri girisi yapilmasi
durumunu ifade etmek i¢in kullanilmistir. ECD olay1 4 (ECD1), 15 (ECD2) ve 20
(ECD3) numarali olaylarla 6zel indirim tanimlarken kullanicilarin tam veri girisi
gerceklestirebilecegi li¢ farkli durumdaki olaylar1 temsil eder. Benzer sekilde CD
(ing. Change Data ) olay1 da mevcut veriyi degistirme olay1 olarak modelde 8 (CD1)
ve 26 (CD2) numarali olaylar ile temsil edilmistir. Ik diizeydeki modelde bir olay
olarak gosterilen ICD, ECD ve CD gercek sistemde birden ¢ok olayin gergeklesmesi
durumunu ifade etmektedir. Ornegin, veri girisi olayr 6zel indirim tanimlama
bilgilerinin girilmesi, fotograf eklenmesi tarih segilmesi gibi birden ¢ok alt olayi
icermektedir. Veri girisi i¢in zorunlu tiim alanlarin doldurulmasi durumu ECD ile bir
kisminin yada tamaminin bos birakilmasi durumlar1 da ICD olaylarina karsilik

gelmektedir.

Sekil 3.2°de verilen ICD grafi yeni bir indirim tiirii tanimlama siirecinde eksik veri
girisi olaymin gerceklesecegi kullanic1 hareketlerini temsil eden modeldir. Benzer
sekilde ECD ve CD olaylarida sirasiyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 de tam veri girisi
yapilmasi ve veri degistirme siirecinde kullanici hareketerini temsil eden alt olaylar
gosterecek sekilde modellenmislerdir. Ikinci diizeyde yer alan bu modellerde 35
(SD3), 38 (SD2), 40 (SD1) ve 49 (SD) numarali olaylarla temsil edilen tarih segme
olayi, SD (ing. Select Date), 6zel indirimin tanimlanacag tarih araligini segerken
olast tiim kullanic1 hareketlerini ifade edecek sekilde yeniden modellenmis ve

liclincii diizey bir graf olarak Sekil 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.3. ICD: Eksik veri girisini temsil eden ODG modeli
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Sekil 3.6. SD: Tarih se¢me adimlarmni temsil eden ODG modeli

Tablo 3.1. Modelde yer alan olaylarin aciklamalari

S0:  Ozel indirim yok DP: Fotograf sil

S1:  Tek ozel indirim CIL Bilgi degistir

S2+: Iki veya daha fazla 6zel indirim SD: Tarih se¢

ICD: Eksik veri girisi AP: Fotograf ekle

ECD: Tam veri girisi Cancel: Iptal butonu

CD: Veri degistirme OK: Tamam butonu

add: Ekleme butonu Al: Giris ekle

edit : Degisiklik butonu SD_1: Varis tarihi seg

ok:  Tamam butonu SD 2: Ayrilma tarihi seg
save: Kaydet butonu today:  Bugiin butonuna tikla
can: Iptal butonu close:  Kapat butonuna tikla
NP: Fotograf yok select:  Tarih Se¢

YP: Fotograf var Message: Hata mesaji

Modiiliin modellenmesinde kullanilan olaylarin agiklamalar1 Tablo 3.1’°de verilmistir.

S6z konusu modiil i¢in optimal test takimlar1 TestSuiteDesigner Tool ile ii¢ diizeyde
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modellenen her model i¢in ayr1 ayn tretilmis ve elde edilen test takimlar1 Tablo

3.2’°de listelenmistir.

Tablo 3.2 Modellerden iiretilen test dizilerinin listesi

Diizeyler ODG No TOD

Birinci IS TOD, [3114567889678116101234561013610137961414
Diizey 15 16 18 19 19 20 21 18 19 25 25 26 25 26 26 27 18 20 21 18 25 27 18
253018 2529 31 18 2529317 11 7 11 10 13 14 15 16 18 25 29 32
2529 32 26 30 18 25 29 32 27 18 24 28 18 24 28 25 29 32 30 18 24 28
242361516 18]
TOD, [182222192219242318]
TOD; [322121456]
TOD, [61717141714151618]
TODs [3]

fkinci ICD TOD, [333334343636]
Diizey (2, TOD, [33353536]
17, TODg [35]
22) TOD, [34]
TODy, [33]
ECD TOD,; [373740404242]
(4, TOD;, [3838414142]
15, TOD;; [39393841]
20) TODy, [393740]
CD TODy [43484849485048]
(8, TODys [4445464546]
26) TODy, [4349495049]
TODys [44454743]
TODyy [444547]
TODy [435050]
TOD, [4449]
TOD,, [4448]
TOD,; [44]

Uciincii  SD TOD,, [51525254 515253515457 58 58 59 51 54 55 56 51 54 ]
Diizey (35 TOD, [575860515357 605760 62615153]
38, TOD, [515556575859]
40, TOD, [576261576261]
49) TOD, [515556]
TOD, [5760]

3.1.1. Test Maliyeti

Farkli modellerden iiretilen test takimlarinin test siirecinde kullanilmasi durumunda,
alt diizeylerdeki test dizilerinin olas1 tiim permiitasyonlarinin bir list modelde yerine
yerlestirilerek ¢aligtirilmasi gerekir. Bu ise testin maliyetini {istel olarak arttirir. Cogu

zaman tiim olas1 durumlar1 denemek igin proje biitgesi yeterli olmaz. Bu uygulamada
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tim olast durumlart test etmenin toplam test maliyeti esitlik (3.1) kullanilarak
belirlenmistir (Belli ve Budnik, 2006).

IPTOD = ﬁ. # TOD + . lkap (31)

Burada proje biit¢esine gore dnceden belirlenen S, bir test dizisini test i¢in baslangi¢
maliyeti, ve a, her bir islem adimini gésteren tiklama maliyetine karsilik gelir.
# TOD, test dizilerinin toplam sayisi ve g, toplam olay sayisini veya test
dizilerinin toplam uzunlugunu temsil eder. Bu uygulamada, ele alinan modiiliin testi
icin gerekli toplam maliyetler farkli diizeylere gore hesaplanmis ve sonuglar Tablo
3.3’de verilmistir. Tablodaki degerlerden agikg¢a goriildigii gibi detaylandirilma

diizeyi arttikca incelenmesi gereken test dizisi sayisi da iistel olarak artmaktadir.

Tablo 3.3. Her diizey icin belirlenen test maliyetleri

Detaylandirma Yrop Ortalam # TOD Test
Diizeyi a lyap dizisi

sayisl
Birinci Diizey (Detaylandirma yok) 56+134a 27 5 59
Birinci + ikinci Diizey 8.10° p+1,5.10% 198  ~8.10° 656
Birinci + ikinci + Ugiincii Diizeyler 10*°5+1,6.10%a 1424  ~10% 5368

Ikinci diizeydeki modellerle detaylandirilmis bir modelde test maliyeti, alt modeller
icin tretilen test dizilerinin tiim permiitasyonlarinin ilk diizeyde temsil ettikleri olay
yerine yerlestirilmesiyle hesaplanir. Ayni sekilde tiglincii diizeydeki modellerle
detaylandirilmis modelin test maliyeti Once li¢lincii diizeydeki test dizilerinin tiim
permiitasyonlarinin ikinci diizeydeki modele yerlestirilmesi, sonrasinda ise ikinci
diizeydeki test dizilerinin tiim permiitasyonlarmin ilk diizeydeki modele

yerlestirilmesiyle hesaplanir. Tabloda verilen maliyetler yaklisik degerlerdir.

3.1.2. Kiimeleme tabanl test onceliklendirme

Olusturulan modeller tizerinde {iretilen test dizilerinin siralamasi Onerilen test
onceliklendirme yontemi ile gergeklestirilmis ve sonuglar Tablo 3.4’de verilmistir.
Tiim modeller icin birinci oncelige sahip test dizileri ortaktir. IS modelinde iiretilen

test dizileri arasinda BCO ile siralama sonucu TOD3; ve TOD4 2. ve 3. Oncelik
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sirasina sahipken, UYO ile siralama sonucunda TOD3 ve TOD4 ayn1 oncelik degeri

ile 2. oncelige sahiptir.

Tablo 3.4. Test dizilerinin kiimeleme ile 6nceliklendirme sonuglari

Oncelik
Diizeyler ODG No TOD Derecesi
UYO BCO
Birinci IS TOD; [3114567889678116101234561013 332 224,48
Diizey 61013796141415161819192021181925
2526 2526 26 27 18 20 21 18 25 27 18 2530 18
25293118252931711711101314151618
252932252932 2630182529 3227182428
18 2428 2529 3230 18242824 236 1516 18]
TOD, [182222192219242318] 30 2011
TOD; [322121456] 31 28,15
TOD, [61717141714151618] 31 23
TODs [3] 3 314
ikinci ICD TODg [333334343636] 10 5,68
Diizey (2, TOD; [33353536] 6 347
17, TODg [35] 1 079
22) TODg [34] 1 095
TODy, [33] 1 094
ECD TOD;; [373740404242] 20 541
(4, TOD;, [3838414142] 17 4,45
15, TODy;; [39393841] 11 3,67
20) TOD;, [393740] 9 271
CD TOD;; [43484849485048] 22 645
(8, TOD,s [4445464546] 14 4,88
26) TOD;; [4349495049] 18 3,83
TODys [44454743] 11 3,86
TODy, [444547] 8 290
TOD, [435050] 9 292
TOD,, [4449] 6 158
TOD,, [4448] 5 192
TOD,; [44] 2 095
Uciincii SD  TOD,, [5152525451525351 5457585859 515455 55 15,94
Diizey (35, 56 5154 ]
38, TOD, [57586051535760576062615153] 41 11,56
40, TOD, [515556575859] 21 5,08
49) TOD,, [576261576261] 20 541
TOD,3 [515556] 10 2,40
TOD,y [5760] 7 183

Detaylandirilmis modellerle test maliyetindeki artis dikkate alindiginda olasi tiim
durumlart incelemenin giicliigli ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle yine tiim test
dizilerini c¢alistirma imkani olmadig1 g6z Oniine alinarak farkli bir test siralama

stratejisi gelistirilmistir.
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3.1.3. Farkh diizeylerde test 6nceliklendirme stratejileri

Bu boliimde kiimeleme ile model tabanli test Onceliklendirme yonteminin farkl
diizeylerdeki birden c¢ok model iizerinden ayr1 ayr iiretilen test takimlarinin
siralanmast yoluyla sistem testini gerceklestirmeye yonelik stratejiler 3 asamada

aciklanmistir.

Strateji 1: ik diizeyde, test dizileri 6ncelik derecelerine gore siralanir ve testler bu
sira ile ¢alistirilir. Bu 6rnekte, TOD; iki kiimeleme sonucuna gore de ilk test edilmesi

gereken test dizisi olarak belirlenmistir.

Strateji 2: Bu asamada ikinci diizeydeki test dizileri Oncelik derecelerine gore
biiylikten kiictige dogru siralanir ve ilk diizeydeki test dizilerinde ikinci diizeyde
detaylandirilarak yeniden modellenmis olan olaylardan iiretilen test takimindan

oncelik degerleri yiiksek test dizileri nce test siirecine katilir.

Ornek 3.1.3.1: Birinci ve ikinci diizey testleri su sekilde ¢alistirilir: TOD; de
bulunan 4, 8, 15, 20 ve 26 numarali olaylar detaylandirilmis olaylardir. Bu nedenle,
test islemi sirasinda detaylandirilmis bu olaylarin ¢alistirilmasi gerektiginde bu
olaylar i¢in gelisitirilen modelden iiretilen ve ikinci diizeyde gergeklestirilen test
siralamasinda en yiiksek Oncelige sahip testler TODj3, TOD;5, TODy3, TODyy,
TODgs sirastyla isletilir.

Strateji 3: Bu asamada, ikinci ve tglincii diizeydeki detaylandirilmig olaylar yerine
test dizileri i¢inde en yiiksek Oncelik derecesine sahip test dizileri ilk olarak test

edilecek sekilde ilk diizey testleri calistirilir.

Ornek 3.1.3.2: Birinci, ikinci ve iigiincii diizey testleri su sekilde calistirilir: TOD;
de bulunan 4, 8, 15, 20 ve 26 numarali olaylar detaylandirilmis olaylardir. Bu
nedenle, test siirecinde ikinci diizeyde yapilan test siralamasinda en yiiksek oncelige
sahip testler TOD;3, TOD;35, TOD3;, TOD;3, TODys sirasiyla isletilir. Bunun yaninda,
TOD;; de 40 ve TOD;35 de 49 numarali olaylar da tiglincii diizeyde detaylandirilmis
olaylardir ve tgciincii diizey test dizilerinin Oncelik siralamasi en yliksek olan test

dizileri ile yer degistirilerek ¢aligtirilirlar.
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3.1.4.Sonuclar

Bu c¢alismada farkli diizeylerde modellenmis yazilimlara yonelik test
onceliklendirme stratejileri ile iiretilen test dizilerinin olasi tiim permiitasyonlarini
calistirmak yerine onceligi yiiksek testlerin ilk olarak test edilmesi Onerilmistir. Olas1
tim durumlart denemek ya da rasgele bir se¢im yapmak yerine testleri bir dncelik
siralamasina gore isletmek Onemli bir avantajdir. Bu stratejilere dayanarak
gerceklestirilen test sonucunda 6zel indirim modiiliinde 12 hata ile karsilasilmistir.

Hatalarin diizeylere gore ortaya ¢ikis sayilar1 Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5. Diizeylere gore karsilasilan hata sayisi

Detaylandirma Karsilasilan Ek Hata
Diizeyi Hata Sayist

Birinci Diizey (Detaylandirma yok) 8 8
Birinci + Ikinci Diizey 11 3
Birinci + Ikinci + Ugiincii Diizeyler 12 1

Tablo 3.6 Diizeylere gore karsilasan hatalarin listesi

Diizeyler TOD Karsilasilan Hatalar
Birinci TOD, 0 adet 6zel indirim tanimlamasi
Diizey Calismayan Today butonu

Gecgmis tarihli baslangic zamani kaydetme.
Gecgmis tarihli bitis zamani kaydetme.
Baslangig tarihinin otomatik diizeltilmemesi
Bitis tarihinin otomatik olarak diizeltilmemesi
Eksik hatali dosya uyarist

TOD, Eksik tarihle 6zel indirim tanimlama
Ikinci TOD, Baglangig tarihi ge¢cmiste kalmis ise ayrilis tarihini gegerli tarihli olarak
Diizey segme
Bir 6zel indirim i¢in tanilanan say1 ve fiyatlar hatali oldugunda uyari
eksik.
TOD, Bos tarihler i¢in hata mesaj1 eksik
Uciincii TOD, Baslangig ve bitis tarihleri igin gegmis tarihli tanimlama

Diizey

Tablo 3.6’da ise test sonucunda karsilasilan hatalarin listesi verilmistir. TOD;
detaylandirma yapmaksizin calistirildiginda 7 hata ile karsilasilmistir. Ardindan
TOD; nin ¢alistirilmasi sirasinda ilk hatalardan farkli olarak 1 yeni hata ortaya
cikmistir. Ikinci diizeyde modellerin ilk oncelikli test dizilerinin birinci diizey
modelde temsil ettigi olay yerine yerlestirilmesi sonucu gerceklestirilen test sonucu

TOD;’de 2, TODy’de ise 1 yeni hata ortaya ¢cikmistir. Ayni sekilde ii¢lincii diizeydeki
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modelin ilk oncelikli test dizisinin {ist modellerde yenine koyulmasi sonucu ortaya
cikarilan 1 yeni hata ile toplam 12 hata yakalanmigtir. Bu uygulamada elde edilen
sonuglar diizey sayisi artarken, test maliyetinin arttigin1 ancak ortaya ¢ikarilan yeni
hata sayisinin azaldigmi gostermistir. Diizey sayisi arttikga bir hatayr yakalama

maliyetide artmaktadir.

Bu uygulamada ele alinan modiildeki hata sayis1 dnceden bilinmedigi i¢in yalnizca
onceliklendirme stratejilerine gore ortaya cikarilan hata sayist verilmistir. Test
dizilerinin tiim olas1 kombinasyonlarinin g¢alistirilmasi sonucu baska hatalarda ortaya

cikarilabilir. Hatasiz bir yazilim olamayacagi ger¢egi unutulmamalidir.

3.2. Uygulama 11

Ikinci uygulama da ISELTA’min 6zel indirimler modiilii ilk uygulamaya gore
nispeten gelistirilerek yine 3 diizeyde ancak toplamda 6 ODG’dan olusacak sekilde
modellenmistir. Bu uygulamada modelleri olusturmak ve modellerden test dizileri
tretmek icin TestSuiteDesigner Tool kullanilmistir [TSD-Uygulamali Biligim,
Paderborn Universitesi] (Belli vd., 2010). Ayrica her model igin ayr1 ayri test takimi
tiretmek yerine tiim ikinci ve liclincli diizeydeki modellerle detaylandirilmis ilk
diizey graf {izerinden tek bir test takimui iiretilmistir. Bu test takimindaki test dizileri,
farkli diizeylerdeki modellerde yer alan olaylari da kapsamaktadir. Bu yolla test
dizilerinin uzunluklar1 artmis ancak test dizisi sayisinin ve test maliyetinin asiri

miktarda artmasi engellenmistir.

3.2.1. Farkh diizeylerde modelleme

Boliim 3.1°deki yapiya benzer olarak 6rnek modiil 3 farkli diizeyde 6 grafdan
olusacak sekilde modellenmistir. Modelleme ve onceliklendirme metotlarinin modele
uygulanma stratejileri Boliim 3.1°de ayrintili bir sekilde agiklandigi igin bu bolimde
fazla detaya girilmeden elde edilen sonuglara odaklanilmistir. Ancak 6zel indirimler
modiiliiniin detaylandirilmis ODG modelleri Ek3.1°de, bu modeller {izerinden
tiretilen test takimi da Ek 3.2°de verilmistir. Sistem bir biitiin olarak ele alindiginda

95 olay ve bu olaylarin olusturdugu 89 test dizisi incelenerek siralanmistir. Test

63



onceliklendirme metotlarinin basarimlarini hata bulma agisindan karsilagtirabilmek

amaciyla sisteme 50 tane hata eklenmis ve bu hatalar Ek 3.3’de verilmistir.

3.2.2. Test onceliklendirme

Onerilen test dnceliklendirme yaklasimlarinin test dizilerine nasil uygulandig1 énceki
boliimlerde ayrintilt bir sekilde agiklandigi icin bu bolimde yalnizca elde edilen
sonuglar verilmistir. Ayrica test dizilerinin uzunluklarina bagli olarak kapsam kriteri
de dikkate alinmistir. Test dizilerinin 6nceliklendirme yontemlerine ve uzunluklarina

gore siralama sonuglar1 Tablo 3.7°de verilmistir.
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Tablo 3.7. Test dizilerinin 6nceliklendirme ve siralama sonuglari

GO uyo BCO Uzunluk

Test Oncelik Test Oncelik Test Oncelik Test Test
Dizileri  Degerleri  Dizileri  Degerleri  Dizileri  Degerleri Dizileri  Uzunluklart
TOD1 57233 TOD1 2803 TOD1  2543,852 TOD1 1089
TOD53 10019 TOD53 318 TOD53 310,4476 TODS8 146
TOD37 9996 TODS8 316 TOD37 308,4766 TOD16 146
TOD45 9964 TOD24 315 TOD45 308,4766 TOD24 146
TODS 9925 TOD37 315 TOD8  308,4169 TOD37 146
TOD24 9885 TOD45 313 TOD24 308,4169 TOD45 146
TOD16 9830 TOD16 312 TOD16  306,4459 TOD53 146
TOD65 6454 TODG65 199 TOD65 188,5699 TOD65 86
TOD81 6449 TOD81 199 TOD81 188,5699 TOD73 86
TOD73 6419 TOD73 198 TOD73  187,5802 TOD81 86
TOD59 5046 TOD59 190 TOD59  168,2257 TOD30 77
TOD30 4935 TOD30 186 TOD30 166,2022 TOD59 76
TOD66 3578 TOD66 115 TOD74 116,0409 TOD66 50
TOD74 3573 TOD74 115 TOD66  115,4409 TOD74 50
TOD82 3572 TOD82 115 TOD82  115,4409 TOD82 50
TOD39 1925 TOD68 68  TODG60 61,7623 TOD32 38
TOD47 1925 TOD76 68  TOD39 60,0242 TOD60 34
TOD55 1925 TOD84 68  TODA47 60,0242 TOD3 28
TOD10 1854 TOD60 67  TOD55 60,0242 TOD68 26
TOD18 1854 TOD10 63 TOD10 59,9645 TOD76 26
TOD26 1854 TOD18 63 TOD18 59,9645 TOD84 26
TODG68 1853 TOD26 63 TOD26 59,9645 TOD10 24
TOD76 1849 TOD39 63 TOD68 59,605 TOD18 24
TOD84 1848 TOD47 63 TOD76 59,605 TOD26 24
TOD67 1626 TOD55 63 TOD84 59,605 TOD39 24
TOD75 1625 TOD32 59  TOD67 53,672 TOD47 24
TODS83 1622 TOD31 56  TOD75 53,672 TOD31 23
TOD60 1601 TOD67 51 TOD83 53,672 TOD67 22
TOD32 1445 TOD75 51 TOD32 52,4808 TOD75 22
TOD31 1282 TODS83 51 TOD31 51,6879 TODS83 22
TOD38 1172 TOD61 39 TOD38 34,6841 TOD61 20
TOD46 1172 TOD9 38 TOD46 34,6841 TOD9 16
TOD54 1172 TOD17 38 TOD54 34,6841 TOD17 16
TOD40 1106 TOD25 38 TOD9 34,6244 TOD25 16
TOD48 1106 TOD38 38 TOD17 34,6244 TOD38 16
TOD56 1106 TOD46 38 TOD25 34,6244 TOD46 16
TOD9 1101 TOD54 38 TOD40 33,1085 TOD54 16
TOD17 1101 TOD19 33 TODA48 33,1085 TOD11 14
TOD25 1101 TOD27 33 TOD56 33,1085 TOD19 14
TOD19 1035 TOD40 33 TOD19 33,0488 TOD27 14
TOD27 1035 TOD48 33 TOD27 33,0488 TOD40 14
TOD3 937 TOD56 33 TOD61 32,1819 TOD48 14
TOD61 774 TOD3 30 TOD3 29,1126 TOD55 14
TOD69 304 TOD69 12 TOD69 10,9143 TOD56 14
TOD77 296 TOD77 12 TOD77 10,9143 TOD69 10
TODB85 291 TODB85 12 TOD85 10,9143 TOD77 10
TODG62 283 TOD62 10 TOD70 8,8949 TOD85 10
TOD78 224 TOD70 10 TOD86 8,8949 TODG62 8
TOD70 221 TOD78 10 TOD78 8,8949 TOD70 8
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TablO 37 (Devamu...)

GO uyo BCO Uzunluk

Test Oncelik Test  Oncelik Test Oncelik Test Test
Dizileri  Degerleri Dizileri Degerleri  Dizileri  Degerleri Dizileri  Uzunluklart
TOD86 221 TOD86 10 TOD62 8,811 TOD78 8
TOD63 205 TOD63 8 TOD71 6,9253 TOD86 8
TOD34 160 TOD71 8 TOD79 6,9253 TOD63 6
TOD35 159 TOD79 8 TOD87 6,9253 TOD71 6
TOD33 158 TODS87 8 TODG63 6,8674 TOD79 6
TOD36 157 TOD64 6 TOD72 4,9343 TOD87 6
TOD41 156 TOD72 6 TODS80 4,9343 TOD64 4
TOD49 155 TODS80 6 TODS88 4,9343 TOD72 4
TOD87 155 TODS88 6 TOD64 4,9097 TOD80 4
TOD57 154 TOD4 5 TOD41 4,723 TODS88 4
TOD50 153 TOD5 5 TOD49 4,723 TOD4 3
TOD58 152 TOD6 5 TOD57 4,723 TOD5 3
TOD42 151 TOD7 5 TOD43 4,7199 TOD6 3
TOD44 147 TOD12 5 TOD51 4,7199 TOD7 3
TOD71 147 TOD13 5 TOD44 4,7181 TOD12 3
TOD52 146 TOD14 5 TOD52 4,7181 TOD13 3
TOD43 143 TOD15 5 TOD42 4,715 TOD14 3
TOD51 139 TOD20 5  TOD50 4,715 TOD15 3
TOD79 134 TOD21 5 TOD58 4,715 TOD20 3
TOD64 129 TOD22 5 TOD36 4,7058 TOD21 3
TOD72 109 TOD23 5 TOD35 4,7047 TOD22 3
TOD80 107 TOD28 5 TOD33 4,7026 TOD23 3
TOD5 89 TOD29 5 TOD34 4,7009 TOD28 3
TODS88 89 TOD33 5 TOD12 4,6633 TOD29 3
TOD6 88 TOD34 5 TOD20 4,6633 TOD33 3
TOD4 87 TOD35 5 TOD28 4,6633 TOD34 3
TOD7 86 TOD36 5 TOD14 4,6602 TOD35 3
TOD12 85 TOD41 5 TOD22 4,6602 TOD36 3
TOD20 84 TOD42 5 TOD15 4,6584 TOD41 3
TOD28 83 TOD43 5 TOD23 4,6584 TOD42 3
TOD21 82 TOD44 5 TOD13 4,6553 TOD43 3
TOD29 81 TODA49 5 TOD21 4,6553 TODA44 3
TOD13 80 TOD50 5 TOD29 4,6553 TODA49 3
TOD15 76 TOD51 5 TOD7 4,6461 TOD50 3
TOD23 75 TOD52 5 TOD6 4,645 TOD51 3
TOD14 72 TOD57 5 TODA4 4,6429 TOD52 3
TOD22 68 TOD58 5 TOD5 4,6412 TOD57 3
TOD89 59 TOD2 4 TOD2 3,6656 TOD58 3
TOD2 51 TOD11 4  TOD11 3,6656 TOD2 2
TOD11 51 TOD89 4  TOD89 2,9487 TOD89 2

3.2.3. Test onceliklendirme yontemlerinin basarimlarinin karsilastirilmasi

Test dizilerinin hata yakalama basarimlari, test oOnceliklendirme metotlarini
karsilagtirmak i¢in O6nemli bir kriterdir. Test siirecinde ortaya ¢ikarilan hatalar
diizeltilerek test islemine devam edilir. Bu nedenle test dizilerinin hata yakalama
basarimi test siralamasina gore degisebilir. Yani ilk test edilen dizide yakalanan hata

ayni nedenle daha sonraki test dizilerinde ortaya ¢ikmaz. Hata meydana geldikten
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sonra test islemine bagtan baglanacagi i¢in test dizisi igerisinde hatadan sonraki
olaylarin islenmesi de so6z konusu hata diizeltilmeden ©&nce miimkiin olmaz.
Dolayisiyla test dizilerinin test sirasinin degismesi hata yakalama durumlarini da
degistirecektir. Tiim test dizileri test edilmeden 6nce sistemde ne kadar hata ortaya
cikacag da bilinemez. Ancak sisteme belli sayida hata eklenerek test siirecinde bu
hatalarin ne kadarinin yakalandig1 ve onceliklendirme metotlarinin bagarimlarinin ne

kadar oldugu incelenebilir.

Bu caligmada sisteme hata eklenmesi yolu izlenmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta, hatalarin dnceliklendirme siirecinin bir pargasi olmadig1 yalnizca test
onceliklendirme metotlarinin performanslarini belirlemek i¢in kullanildigidir. Bu
sekilde programcilar tarafindan eklenen hatalarin sayist ve hangi durumlarda ortaya
cikacagi bilindigi i¢in her bir test dizisinin hata yakalama kapasitesi 6nceden
belirlenebilir. Test takiminin her bir test dizisinin hata yakalama kapasitesine goére
bliyiikten  kiiclige  goOre siralanmasiyla  Onceliklendirme  performanslarini

degerlendirmek i¢in bir ideal siralamalar elde edilir.

3.2.4.Sonuclar

Model tabanli test onceliklendirme metotlarinin basarimlarini degerlendirmek icin
genellikle “kapsam” (ing. coverage) kriterleri kullanilmaktadir. Kapsam Kriterlerine
gore ilk test edilecek test dizilerinin nod/olay (ing. node coverage) ve ark kapsaminin
(ing. arc coverage) genis olmasi beklenir. Incelenen testlerin ark ve nod
kapsamlarinin genis olmasi sistemin mimkiin oldugunca ¢ok kisminin kontrol
edildigi anlamina gelirken uzun test dizilerinin isletilmesi test maliyetini de artirir.
Maliyet kisit1 dikkate alindiginda ise kisa test dizilerini segme egilimi goriilmektedir.
Ancak hata yakalama basarimlar1 da, test maliyetini diisiirmek kadar 6nemlidir. Cogu
zaman test dizilerini hata yakalama basarilari diziyi olusturan olaylara baglidir.
Mevcut oncekliklendirme kriterleri test dizilerini bir biitiin olarak ele alip dizilere
iliskin bilgilerle Onceliklendirme yaptigindan diziyi olusturan olaylart ihmal
etmektedir. Bu c¢alismada ise olaylara ve olaylarin sistem i¢in Onemine
odaklanilmistir. Boylece test dizilerinin kapsami yaninda dizinin kapsadig: olaylarin
sistem i¢in Onemi ve bir olayin hata yakalamasi durumunda bu hatay1 diizeltmek i¢in

gerekli maliyetler dikkate alinarak en uygun c¢oziime ulasmak amaglanmistir.

67



Kiimeleme ile test onceliklendirme yontemiyle farkli olaylardan olusan ancak esit
sayida olay kapsayan test dizileri arasinda kapsadiklart olaylarin 6nemlilik dereceleri
dogrultusunda farkli siralamalar yapmak miimkiin olmustur. Hatta 6nemlilik derecesi
yiiksek olaylar1 kapsayan nispeten kisa test dizilerinin oncelik siralariin yiiksek
olmastyla daha az sayisa test ve daha az tiklama ile sistemdeki hatalarin ortaya
cikarilmasiyla test maliyetini diisiirmek miimkiin olmustur.

Kiimeleme ile test onceliklendirme metotlarinin basarimlarinin degerlendirilmesi i¢in
4 tane degerlendirme kriteri 6nerilmistir. Bu kriterler sistem testi sonucunda elde
edilen hata sayilar1 kullanilarak tanimlanmistir. Her test dizisinin birbirinden
bagimsiz olarak ortaya ¢ikardigi hata sayisi ve ya hatalarin ortaya ciktigi olaylarin ne
kadarini igerdiklerini dikkate alan bu kriterler asagida agiklanmustir.

1. Hata yakalayan olay kapsama kriteri (HYOK): Test siirecinde, hata ile
karsilasilan olaylar tespit edilmis ve bu olaylar igeren test dizileri kapsadiklari
hata yakalayan olay sayisina gore biiylikten kiiclige dogru siralanmistir. Bu
siralama HYOK ig¢in en iyi dnceliklendirme performansina sahip ideal siralama
olarak kabul edilmistir. Daha sonra kiimeleme ile 6nceliklendirme metotlariyla
elde edilen siralamalar tizerinden testlerinin HYOK kapasiteleri ideal siralama
ile karsilagtirilmistr.

2. Tekrarli hata yakalama kriteri (TRHY): Bir test dizisinde ayn1 olayin birden
cok isletilmesi gerekebilir ve bu olaylarin her biri aym1 hatayr yakalama
potansiyeline sahiptir ancak hata ilk kez karsilasilan olay tarafindan ortaya
cikarilir. Bunun yamsira bazi 6zel durumlarda ikinci veya daha sonraki
karsilagmalarda da hata meydana gelebilir. Yani bir hatanin ilk kez ortaya
cikmas1 yada tekrarlamasi onceki islem adimlarina bagli olabilir. Bu nedenle
test dizileri, tekrarli hata sayilar1 dikkate alinarak siralandiginda ideal hata
yakalama sayilar1 elde edilir. Ideal siralama kullanilarak kiimeleme ile test
onceliklendirme metotlar1 ile elde edilen test siralamalarinin tekrarli hata
yakalama potansiyelleri karsilastirilmistir.

3. Tekrarsiz hata yakalama kriteri (TZHY): Bu kriter gergek test siirecinde
oldugu gibi karsilasilan hatalarin diizeltildigi ve ayn1 hataya bir test dizisinde
aynt nedenle bir daha karsilasilmadigi durumu ifade eder. Basarim

degerlendirmesinde tekrarsiz hata sayilarina gore test dizileri biiyiikten kiiciige
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dogru siralanarak elde edilen ideal siralama test dnceliklendirme metotlarinin
basarimlarini karsilagtirmak i¢in temel alinmistir.

4. Tiim hatalart ortaya ¢itkarma hizi (HOCH): Son olarak da Onerilen
metotlardaki siralar kullanilarak sistemde ortaya c¢ikarilan tiim hatalar

yakalamak icin gerekli test sayisi agisindan metotlar karsilagtirilmistir.

Test sonucunda 6zel indirimler modiiliinde 50 hata ile karsilasilmistir. Hata listesi ve

hatalarin ortaya ¢ikarildigi olaylar Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8. Test sonucunda ortaya ¢ikarilan hatalar

Hata Hata
Yakalanan Hata Actklamast
No
Olaylar

1 ADDE1 ADD tusuna bir kez basinca bir daha aktif olmuyor.

2 ADDE1 ADD tusuna basinca girilen tim 06zel indirim tanmimlama bilgileri
siliniyor ve ADD tusu pasif hale geliyor.

3 ADDE1 Doldurulmasi zorunlu tiim alanlara veri girilmis olsa bile yeni bir 6zel
indirim tanimlama eklemiyor ve girilen bilgiler ekranda kaliyor.

4 ADDE1 Doldurulmasi zorunlu tiim alanlara veri girilmis olsa bile yeni bir 6zel
indirim eklemiyor

5 ADDE1 Doldurulmasi zorunlu tiim alanlara veri girilmis olsa bile yeni bir 6zel
indirim eklemiyor

6 ADDE1 Doldurulmasi zorunlu tiim alanlara veri girilmis olsa bile yeni bir 6zel
indirim eklemiyor ve “Data could not be saved ” hatas1 veriyor

7 ADDE1 Ozel indirim tanimlama bilgilerinin hig birini girmeye izin vermiyor “A
maximum of 10 specials I allowed” hatasi veriyor

8 ADDE1 Ozel indirim tanimlama bilgilerinin hig birini girmeye izin vermiyor “A
maximum of 10 specials I allowed” hatasi veriyor

9 ADDE1 Ozel indirimlerin son bulacag tarih bilgisini girmeden de tanimlama
yapilmasina izin veriyor

10 ADDE1 Doldurulmasi zorunlu tiim alanlara veri girisi yapildiginda o6zel firsat

tanimlamasi yapiyor fakat DELETE ve EDIT tuslar1 yerine “in process”
yazisi geliyor

11 ADDE1 Doldurulmasi zorunlu tiim alanlara veri girilmis olsa bile yeni bir 6zel
indirim eklemiyor “This functionality is not fully programmed” ve “Data
could not be saved” hatalarin1 veriyor

12 ADDE1 Doldurulmasi zorunlu tiim alanlara veri girilmis olsa bile yeni bir 6zel
indirim eklemiyor “This functionality is not fully programmed” ve “Data
could not be saved” hatalarin1 veriyor

13 ADDE1 “Add specials to list” ekraninda resim eklemiyor ama “edit’te ekliyor.
Resim eklenmese bile tanimlanan 6zel indirim tiirliniin yaninda resim
simgesi goriiniiyor

14 ADDE?2 Birden fazla 6zel inridim tanimlanmasina izin verilmiyor. “Maximum
specials of 10 allowed” hatasi veriyor.
15 ADDE2 Ayni isimle 6zel indirim tanimlanmasina izin veriliyor ancak yine de

“name already exist” hatas1 veriyor
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TablO 38 (Devamu...)

Hata Hata
Yakalanan Hata Aciklamasi
No
Olaylar

16 ADDE?2 Ayni isimle 6zel indiri tanimlanmasina izin veriliyor

17 OKDEL2 DELETE tusuna basildiginda tiim 6zel indirimler siliniyor ve ADD tusu
aktif olmuyor

18 OKDEL?2 Ozel indirimi silmiyor ve “error while deleting” hatasin1 veriyor

19 OKDEL?2 Ozel indirimi silmiyor ve “error while deleting” hatasin1 veriyor

20 OKDEL?2 Ozel indirimi silmiyor ve “error while deleting” hatasim veriyor

21 OKDEL2 Silmek i¢in hangi 6zel indirimi segilirse segilsin ilk 6zel indirim siliniyor

22 EDIT2 EDIT tusuna basildiginda tiim 6zel indirimleri siliyor ve ADD tusu aktif
olmuyor

23 EDIT?2 EDIT tusuna basildiginda edit ekran1 gelmiyor, ekran aym kaliyor

24 EDIT?2 EDIT tusuna basildiginda edit ekran1 gelmiyor, ekran aym kaliyor

25 EDIT2 Diizenlemek i¢in hangi 6zel indirimin edit tusuna tiklanirsa tiklansin ilk
6zel indirimin edit ekram geliyor.

26 EDIT?2 “Fatal Error: Call to a member function as Array()” hatasini veriyor

27 SAVE2 EDIT’ten sonta SAVE tusuna tiklandiginda tiim 6zel indirimleri siliyor
ve ADD tusu aktif olmuyor

28 SAVE2 EDIT’ten sonra SAVE tusuna tiklandiginda 6zel indirimler meniisiinde
bazi bilgiler dolu kaliyor

29 SAVE2 SAVE tusuna tiklandiginda “Add to special to list” ekrant gelmiyor edit
ekraninda kaliyor

30 SAVE2 EDIT’ten sonra SAVE tusuna tiklandiginda “Data could not be saved”
hatasini veriyor

31 SAVE2 EDIT’ten sonra SAVE tusuna tiklandiginda “special name exists”
fonksiyonunda hata veriyor. Fatal Error

32 SAVE2 Ozel indirim tanimlamalarinda resim eklendiginde yada edit meniisiinde
resim eklendiginde hata veriyor ve resmi eklemiyor. “This functionality
is not fully programmed” ve “Data could not be saved” hatalarini veriyor

33 SAVE?2 Ozel indirim eklemiyor. “Data could not be saved” hatalarini veriyor

34 CANE2 EDIT’ten sonta CANCEL tusuna tiklandiginda tiim &zel indirimleri
siliyor ve ADD tusu aktif olmuyor

35 SAVE?2 Edit boliimiinde degisiklik yapildigi halde degisiklik kabul edilmiyor.

36 SAVE?2 Resim silindiginde tiim 6zel indirim tanimlamalart siliniyor

37 CANEZ2 Resim sil (PHOTO DELETE) tusuna tiklandiginda ¢ikan pencerede
CANCEL tusuna tiklansa bile resmi siliyor.

38 SAVEINC?2 Edit ile degisiklik yapildiktan sonra eksik veri olsa bile kayit yapiyor.

39 SAVEINC2 Edit meniisiinden degisiklik yapildiktan sonra eksik veri oldugu durumda
bile kaydedebiliyor.

40 ADDE3 Resim eklemiyor

41 ADDINC1 Ozel indirimlerin gecgerli oldugu tarihler girilmeden tanimlama
yapilmasina izin veriliyor ve tarihler girilmediginde ayni isimli &6zel
firsatlar tanimlanabiliyor.

42 ADDINC1 Baslangig tarihi girilmese de 6zel indirim tanimlanabiliyor

43 ADDINC1 Eksik veri ile 6zel indirim ekleyebiliyor

44 TODAY?22 TODAY tusuna tiklandiginda bugiiniin tarihi aktif olmuyor

45 TODAY?21 TODAY tusuna tiklandiginda bugiiniin tarihi aktif olmuyor

46 OK21 Gegmis tarihli kayit yapilmasina izin veriyor

47 0OK22 Gegmis tarihli kayit yapilmasina izin veriyor

48 OK21 Gegmis tarihli 6zel indirim tanimlaniyor ve hata mesaji vermiyor.

49 0OK22 Gegmis tarihli 6zel indirim tanimlaniyor ve hata mesaji vermiyor.

50 OK22 Ozel indirim tamimlamalarinda c¢akisan tarihler eklenebiliyor ve hata

mesaji Vermiyor.
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3.2.4.1. Hata yakalayan olay kapsama (HYOK) kriteri

Tablo 4.8’de verilen hatalar ve bu hatalarin ortaya c¢iktig1 olaylar, test sirasinda ilk
kez karsilasilan hatalardir ve bu hatalarin tamami ilk karsilasildiklar1 durumda
diizeltilerek bir sonraki adima ge¢ilmistir. Ancak test dizileri icinde ayni1 fonksiyonu
kullanan farkli isimlerle adlandirilmis olaylar bulunmaktadir. Ornegin TODAY11,
TODAY12, TODAY22, ve TODAY2l1l olaylar1 today butonuna basilmasi
durumunda ¢alistirilacak olaylardir. Aralarindaki farklilik yalnizca olaylarin ¢agrilma
yeridir. Dolayisiyla TODAY?22 olaymnin yakaladigi bir hata test dizilerinin isletilme
sirasina  gore ilk olarak TODAY11’in isletildigi test dizilerinde de ortaya
cikarilabilecek bir hatadir. Bu nedenle hata yakalayan olay kapsam kriterine gore
TODAY11’de hata ile kasilasilan bir olay olarak kabul edilir. Ayni sekilde
TODAY12, TODAY22 ve TODAY21 ayr ayr hata yakalama noktalar1 olarak ele
almmigtir. Bu kritere gore test dizileri en fazla hata ile karsilasilabilecek test
dizisinden baglayarak biiyiikten kiigiige gore siralanmis ve bu siralama ideal siralama
olarak kabul edilmistir. Ideal siralama da onerilen test énceliklendirme metotlarinin
basarimlarimi karsilastirmak i¢in kullanilmistir. Ek 3.4’de Tablo E3.2°de her bir test
dizisinin kapsadigi hata ortaya ¢ikaran olay sayisi verilmistir. Bu kritere gore
degerlendirme yapilirken test dizileri birbirinden bagimsiz olarak ele alinmis ve bir
test dizilerinin onceki dizilerde ortaya ¢ikarilan hatalarin  diizeltilmesinden

etkilenmedikleri varsayilmistir.

Bu sonuglarin istatistiksel degerlendirilmesi igin Kendall Tau testi kullanilmistir.
HYOK kriterine gore olusturulan ideal test sirasi ile onceliklendirme ve uzunluk
siralamasiyla elde edilen siralamalar tek tek karsilagtirilmis ve aralarindaki iligki 0,01
anlamlilik diizeyinde test edilmistir. iliski analizleri i¢in kullanilan Kendall Tau

testinin hipotezleri su sekilde kurulur:

Ho: Ideal siralama ile énceliklendirilmis sira arasinda anlamly bir iligki yoktur.

H..: Ideal siralama ile énceliklendirilmis sira arasinda anlaml bir iliski vardir.

Sifir hipotezi (Hp)'nin reddedilmesi Onerilen onceliklendirme metodu ile ideal

siralama arasindaki iligkinin 0,01 seviyesinde anlamli oldugunu ifade eder. Test
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sonucunda hesaplanan Kendall Tau korelasyon katsayisinin degeri ise iliskinin

yoniinii ve kuvvetini verir.

Tablo 3.9°da verilen sonuglar, HYOK kriteri i¢in gerek oOnceliklendime metotlari
gerek uzunluga gore siralama ile ideal durum arasinda pozitif yonli ve yiiksek bir
korelasyon oldugu goriilmektedir. Hesaplanan tiim korelasyon katsayilar1 anlamlidir.
Onceliklendirme metotlarmin basarimi artirdig1 goriilmektedir ve bunlar arasinda en

giiclii korelasyona sahip olan UYO’dur.

Tablo 3.9. HYOK Kkriterine gore ideal durum ile 6nceliklendirme metotlar: arasindaki iliski
analizi sonuglari

UYO GO BCO Uzunluk

Kendall’s Tau_b Ideal  Korelasyon katsayisi 0,839 0,816 0,837 0,795
Anlamlilik (¢ift-taraflr) 0,000 0,000 0,000 0,000

UYO Korelasyon katsayist 0,846 0,889 0,819

Anlamlilik (¢ift-taraflr) 0,000 0,000 0,000

GO Korelasyon katsayisi 0,900 0,796

Anlamlilik (¢ift-tarafli) 0,000 0,000

BCO  Korelasyon katsayisi 0,808

Anlamlilik (¢ift-tarafli) 0,000

Onceliklendirilmis ve uzunlugu gére siralanmus test dizilerinin HYOK degerlerinin
ideal siralama ile karsilastirmalart Sekil 3.7°deki grafikte verilmistir. Grafikte yatay
karsilasilan olay sayisini temsil etmektedir. Ideal siranm kirmizi ¢izgi ile temsil
edildigi bu grafikte her lic metodunda bazi kiigiik sapmalarla ideal siraya yakin bir
grafik c¢izdigi gorilmektedir. Ancak yalnizca uzunluk dikkate alindiginda esit
uzunluktaki test dizileri arasinda ayrim yapmak miimkiin olmadigindan rasgele
siralama yapilmaktadir. Grafikte de goriildiigii gibi ilk siralarda incelenen testlerin
daha ¢ok hata yakalayan olay icermektedir. Bu da onerilen onceliklendirme

metotlarinin basarisinin beklenen basariya yakin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.7. Test onceliklendirme metotlarinin HYOK Kriterine gore ideal siralama ile
karsilastirmah grafigi
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TOD'larin Oncelikledirme Siralart

Sekil 3.8. Test onceliklendirme metotlarinin HY OK Kkriterine gore ideal siralamadan sapma
grafigi
Sekil 3.8’de dort durumda elde edilen siralamalarin ideal durumdan sapmalarinin
grafigi verilmistir. Grafikte yatay eksen test dizilerinin oncelik sirasini dikey eksen
ise hata idealden sapmalarin karesinin yani hata kareleri gostermektedir. Bu grafikde
uzunluga gore yapilan siralamanin HYOK kriteri i¢in idealden daha fazla sapmaya

sahip oldugu goriilmektedir.

73



3.2.4.2. Tekrarl hata yakalama (TRHY) kriteri

Test sirasinda hata yakalanan olaylar dikkate alinarak, bu olaylarin hata iiretme
potansiyelleri belirlenmistir. Bu kriter i¢inde hatalarin ilk ortaya ¢iktiginda
diizeltildigi ihmal edilmis, hata iireten olaym her kullanildiginda ayn1 hatay1 iirettigi
varsayllmigtir. Boylece test dizilerinin birbirinden bagimsiz olarak kag¢ tane hata
tiretebilme kapasitesine sahip oldugu dikkate alinmistir. Dolayisiyla her testin
tekrarli hata yakalayabilme potansiyeli belirlenerek testler en yiiksek kapasiteye
sahip testten en diisiige dogru siralanmistir. Ideal olarak kabul edilen bu siralama ile
onceliklendirme metotlartyla elde edilen siralamalara gore testlerin tekrarli hata
yakalama kapasiteleri Ek 3.4’de Tablo E3.3’de verilmistir. Test Onceliklendirme
metotlarmimn TRHY kriterine gore ideal siralama ile karsilastirmali grafigi Sekil

3.9’da verilmistir.
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Sekil 3.9. Test onceliklendirme metotlarinin TRHY Kriterine gore ideal siralama ile
karsilastirmah grafigi
Grafikte s6z konusu test onceliklendirme metotlarinin ideal siralamayla benzer bir
egilim gosterdigi  goriilmektedir. Istatistiksel olarak ideal siralama ile
onceliklendirme metotlar1 arasindaki iliskinin yonii ve kuvveti Kendall Tau testi
kullanilarak test edilmistir. Tablo 3.10’da verilen sonuglara gore her {ic metotda ideal
siralama ile kuvvetli bir korelasyna sahiptir ancak 0,823 korelasyon ile en giiglii iliski
BCO ile elde edilen siralama arasindadir. Ayrica Sekil 3.10°da TRHY kriterine gore

onceliklendirme metotlarinin ideal durumdan sapmalarinin grafigi verilmistir.

74



Tablo 3.10. TRHY Kkriterine gore ideal durum ile metotlar arasindaki iliski analizi sonuglar:

UYO GO BCO Uzunluk

Kendall’s Tau_b Ideal Korelasyon katsayist 0,807 0,792 0,823 0,821

Anlamlilik (¢ift-tarafli) 0,000 0,000 0,000 0,000

uYo Korelasyon katsayist 0,802 0,899 0,828

Anlamlilik (¢ift-tarafli) 0,000 0,000 0,000

GO Korelasyon katsayisi 0,827 0,790

Anlamlilik (¢ift-taraflr) 0,000 0,000

BCO Korelasyon katsayisi 0,830

Anlamlilik (¢ift-tarafl) 0,000
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Sekil 3.10. Test onceliklendirme metotlarinin TRHY Kriterine gore ideal siralamadan

sapmalarinin grafigi

3.2.4.3. Tekrarsiz hata yakalama (TZHY) kriteri

TZHY Kkriteri, her testin birbirinden bagimsiz olarak test edilmesi durumunda kag

tane hata yakalayabilecegini ifade etmektedir. Bir test dizisi isletilmeye basladiginda

karsilagilan hatalarin diizeltilmesi ve farkli bir neden olmaksizin bir hata ile bir daha

karsilagilmadigr durumlart dikkate almaktadir. Bu kritere gore ideal test siralamasi

olusturulmus ve test Onceliklendirme metotlariyla elde edilen siralamalarla

karsilastirilarak  metotlarin  performans

basarimlar1 Ek 3.4°de Tablo E3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.11. Test onceliklendirme metotlarinin TZHY Kkapasitesine gore ideal siralama ile

karsilastirmal grafigi

Tablo 3.11. TZHY Kkriterine gore ideal durum ile 6nceliklendirme metotlar1 arasindaki iliski

analizi sonuclari

UYO GO BCO Uzunluk

Kendall’s Tau_b Ideal Korelasyon katsayisi 0,824 0,790 0,800 0,817
Anlamlilik (¢ift-tarafli) 0,000 0,000 0,000 0,000

UYO Korelasyon katsayisi 0,780 0,863 0,864

Anlamlilik (¢ift-taraflr) 0,000 0,000 0,000

GO Korelasyon katsayisi 0,844 0,775

Anlamlilik (¢ift-taraflr) 0,000 0,000

BCO Korelasyon katsayisi 0,861

Anlamlilik (¢ift-taraflr) 0,000

Sekil 3.11°de goriilen grafikte test Onceliklendirme metotlarinin testleri TZHY
ideal

Onceliklendirme metotlar1 ile ideal siralama arasinda dogrusal ve giiclii bir iliskinin

kapasitesine =~ gore  gerceklestirilen siralamayla  karsilastirilmistir.
varligi grafikte goriillmektedir ancak iligkinin derecesini ve kuvvetini belirlemek igin
istatistiksel olarak Kendall Tau testi uygulanmis ve sonuglar Tablo 3.11°de
verilmistir. Bu kritere gore ideal duruma en yakin siralama ile UYO ile elde edilen
siralamadir. 0,824 korelasyon katsayisi dogrusal ve giliclii bir iligkiyi temsil
etmektedir. 0,000 anlamlilik degeri bu korelasyon katsayisinin istatistiksel olarak
anlamli oldugunu ve elde edilen bu sonuglarin tesadiifi olmadigini ifade eder. Ayrica
Sekil 3.12°de idealden sapma grafiginde UYO ile énceliklendirmenin basarimi daha
net goriilmektedir. Ozellikle 27-31 ve 40-43 aralifindaki testlerde BCO ve GO’ nin

idealden sapmas: yiiksekken UYO sifir noktasindadir.
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Sekil 3.12. Test onceliklendirme metotlarimin TZHY kapasitesine gore idealden sapma grafigi

3.2.4.4. Tiim hatalar: ortaya ¢ikarma hizi (HOCH)

Test siirecinde test takiminin tamaminin test edilmesiyle sistemde toplam 50 hata
ortaya ¢ikarilmistir. HOCH Kkriteri ile hatalarn ilk karsilasildigi anda diizeltildigi ve
birbirini takip eden test dizilerinde ayni hata ile ayni nedenden dolay1 bir daha
karsilasilmadig1 gergek bir test siireci dikkate alinmistir. Bu uygulamada ele alinan
test dizileri i¢inde TOD;, 1089 olay uzunluguyla kapsam genisligi en yiiksek olan
test dizisidir ve her ti¢c metot i¢cinde 1. oncelik derecesine sahiptir. Dolayisiyla {i¢
metot i¢cinde ilk test edilecek test dizisi olarak belirlenmistir. Bu nedenle de gergek
test siirecinde de ilk olarak TOD; test edilmis ve 47 tane hata yakalanmistir. Sonraki
test dizilerinin caligtirilmasiyla da yalnizca 3 yeni hata yakalanabilmistir. Bu 3
hatada TODg’in testi sirasinda ortaya ¢ikmustir. Bu kriter dikkate alinarak Tablo
3.7°de verilen test siralamalari incelendiginde tiim hatalar1 ortaya ¢ikarma hizi en
yiiksek metodun UYO oldugu gériilmiistiir. Test siirecinde UYO ile elde edilen
siralama kullanildiginda 3 test dizisi test edilmesiyle tiim hatalar ortaya ¢ikarilmistir.
Diger test dizilerinin ¢aligtirilmasi sirasinda yeni hata ile karsilasiimamamistir. BCO
ve GO ile siralamada ilk 5 test dizisinin ¢alistirllmasiyla tiim hatalar ortaya
cikarilmigtir. Test dizilerinin uzunluklarina gore siralanmasi durumunda TODg ile
esit uzunlukta 6 test dizisi daha bulunmaktadir. Bunlar arasinda 6nem agisindan
ayrim yapacak bir bilgi bulunmamasi test sirasinda bu diziler arasinda rasgele bir
secim yapilmasini gerektirir. Bu 6nemli bir dezavantajdir. Ozellikle de esit

uzunlukda test dizilerinden olusan bir test takiminda test maliyeti ¢ok artabilir.
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Tablo 3.12. Sistemde karsilasilan tiim hatalarin ortaya ¢ikarilma maliyeti

UYO GO BCO
Maliyet 30+1381pB 5a+1673 P 50+1673 B

Bu sonuglar dikkate alinarak tiim hatalar1 yakalamak i¢in gerekli test maliyetleri
Tablo 3.12de verilmistir. a ve B katsayilari test biitgesine gore belirlenirler ve a her
testin baslatma maliyeti, B ise her bir tiklama maliyetine karsilik gelmektedir.
Omegin, UYO ile elde edilen test siralamasi sonucunda biitiin hatalar1 ortaya
cikarmanin maliyeti, 3 test dizisi ¢alistirildigindan baglangi¢ maliyetinin 3 kat1 ve bu
test dizilerinin toplam uzunlugu olan 1381 tiklama olarak belirlenmistir. GO ve BCO
ortalamalar 5 test ve toplamda 1673 tiklama maliyeti ile sistemdeki hatalar1 ortaya

cikarmustr.

Tablo 3.12°de THOC criterine gore maliyet degerlendirmesinde test dizilerinin
uzunluklarina gore siralanmasina yer verilmemistir. Ciinkii bu siralamada 2.’den 7.’e
kadar olan test dizilerinin uzunluklar esittir ve test dizileri arasinda test onceligi
acisindan ayrim yapabilecek bir 6n bilgi mevcut degildir. Bu nedenle test icin test
dizileri arasinda rasgele secim yapilir. Dolayisiyla maliyet degerlendirmesinde
rasgele olusabilecek tiim siralamalar dikkate alinmalidir. Esit uzunluktaki 6 test
dizisinin 720 farkli dizilisi sozkonusudur. Bu durumda rasgele se¢im yapilacak olasi
tiim durumlardan yalmzca 1/6 tanesi yani 0,17’si maliyet agisindan UYO’den daha
iyi bir performans gosterirken, 0,17’si ise UYO ile ayn1 performansa sahiptir. Diger
tiim durumlarda tim hatalar1 ortaya ¢ikarma maliyeti UYO’den daha yiiksektir
Kisaca test dizileri uzunluklarina gore siralandiginda maliyet agisindan UYO ile
onceliklendirmeden daha kotii bir sonug elde edilmesi olasilign 0.67°dir. Ozellikle

kritik yazilimlarin testinde bu olduk¢a 6nemli bir farkliliktir.
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4. TARTISMA

Bu c¢alismada elde edilen sonuclar kiimeleme ile test dnceliklendirme metotlarinin
hata yakalama bagarimini artirdigini gostermistir. Tablo 4.1°de onceliklendirme
metotlarinin genel basarimlar1 karsilastirilmis ve UYO ile 6nceliklendirmenin
HYOK, TZHY ve HOCH kriterlerine gore en iyi bagsarima sahip oldugu goriiliirken
TRHY kriteri i¢in ise BCO ile 6nceliklendirmenin daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.1. Onceliklendirme metotlarinin genel basarim tablosu

Kendall’s Tau b UYO GO BCO Uzunluk

HYOK Ideal Korelasyon katsayist 0,839 0,816 0,837 0,795
Anlamlilik (¢ift-taraflr) 0,000 0,000 0,000 0,000
TRHY Ideal  Korelasyon katsayisi 0,807 0,772 0,823 0,821
Anlamlilik (¢ift-tarafli) 0,000 0,000 0,000 0,000
TZHY Ideal  Korelasyon katsayisi 0,824 0,790 0,800 0,817

Anlamlilik (¢ift-tarafli) 0,000 0,000 0,000 0,000

Sonu¢ olarak bu caligmada kiimeleme ile Onceliklendirme yonteminin yazilim
koduna ve 6n bilgi olarak hata bilgisine ihtiya¢ duymadan hatalar1 ortaya ¢ikarmada
basarili oldugu goriilmiistiir. Ayrica Onerilen yontemin test siirecinde test dizilerinin
uzunlugu yerine sistem bilesenlerinin hata yakalama performanslarini 6n plana

¢ikarmasi onemli bir avantajdir.

Bu ¢aligma farkli diizeylerde modelleme ile anlamli kii¢iik parcalara ayrilmis sistem
modellerini birlikte ele alarak, bir yazilimin biitiin olarak test edilmesine imkan
saglar. Onerilen 6nceliklendirme yaklasimi modellenmis her hangi bir yazilimin testi
siirecinde gerek programcilar gerekse programcilar disinda kisiler tarafindan
kullanilabilir. Ayrica bu calismada kiimelemeye dayali onceliklendirme yaklagimi
ayrmtili bir sekilde agiklanmustir. Ornek olarak da klasik kiimeleme ve bulamk
kiimeleme yontemlerinden basit ve en sik kullanilan iki algoritma tercih edilmistir.
Ancak oOnerilen yontem farkli kiimeleme algoritmalarinin da Onceliklendirme

probleminin ¢dziimiine uygulanmasina izin vermektedir.
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Yazilim test siirecinde modele dayali test yaklagimlar1 kullanildiginda kod bilgisi
olmadigindan ortaya c¢ikarilan hatalarin diizeltilmesi miimkiin olmaz. Dolayisiyla
bazi hatalarin diizeltilmemesi durumunda da test dizisinin tamam ¢alistirilamaz. Bu
nedenle kiimeleme ile onceliklendirme yonteminin kullanildig1 test siireci programci
ve testeilerin isbirligi icinde g¢alismasini gerektiren bir siirectir. BOylece ortaya
cikarilan hatalar kod iizerinde diizeltilerek test siireci saglikli ve hizli bir bigimde

tamamlanabilir.

Hata bilgisi olmadan test Onceliklendirme basarimlarini 6lgmek icin kullanilan
kapsam yada maliyet kriterleri 6zellikle esit uzunlukdaki test dizileri arasinda ayrim
yapmak icin yeterli gelmeyebilir. Kiimelemeye dayali 6nceliklendirme yontemleri
test dizisini olusturan olaylarin Onemini ortaya ¢ikarmayr amacglar ve onemli
olaylardan olusan test dizilerinin ilk olarak test edilmesini Onerir. Dolayisiyla test
takimi esit uzunluktaki tes dizilerinden meydana gelmis olsa dahi test dizileri
onceliklendirilebilir. Bu kapsam kriterini kullanan Onceliklendirme ydntemlerine

gbre dnemli bir avantajdir.

Yazilimim kod bilgisini veya Onceki c¢alistirmalarda ortaya cikan hata bilgisine
basvurmamasi bu yontemin bir dezavantaji olarak goriilebilir ancak séz konusu
bilgiler mevcut oldugunda ilave faktorlerle veri setine dahil edilebilir. Yani faktor
esnekligi kullanilarak kiimeleme ile test 6nceliklendirme yontemi her iki durum igin

de genisletilebilir.

Model tabanli test yontemlerinin model ve test dizilerindeki degisikliklerden
etkilenmesi genel bir sorundur. Model degisince test dizileri ve oncelik degerleri de
degisebilir. Ayrica benzer nedenlerden dolay1 bu ¢alismada olusturulan modeller ve
modeller {izerinden iiretilen test takimmin hatasiz oldugu varsayilmistir. Onerilen
yontem hatalar1 ortaya ¢ikarmada kullanici davraniglarini dikkate alir. Bu nedenle
program i¢indeki islem operatorlerinin yanlis kullanilmasi sonucu olusan yanlig
hesaplamalar ya da programdaki mantiksal hatalar1 ortaya ¢ikaramayabilir. Ayrica bu
yontemin basarisini degerlendirmek icin test sonucunda ortaya ¢ikarilan hata sayisina

bagvurulmasi da bir dezavantajdir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada kiimeleme ile onceliklendirme yonteminin yazilim koduna ve 6n bilgi
olarak hata bilgisine ihtiya¢ duymadan hatalar1 ortaya c¢ikarmada basarili oldugu
goriilmiistiir. Kiimeleme ile test Onceliklendirme yontemi bir yazilimin bilesenleri
olan olaylara ve olaylarin sistem i¢in 6nemine odaklanmistir. Kiimeleme ile test
onceliklendirme yontemiyle farkli olaylardan olusan ancak esit sayida olay kapsayan
test dizileri arasinda kapsadiklar1 olaylarin 6nemlilik dereceleri dogrultusunda farkli
siralamalar yapmak miimkiin olmustur. Hatta Onemlilik derecesi yliksek olaylari
kapsayan nispeten kisa test dizilerinin dncelik siralarinin yiiksek olmasiyla daha az
sayisa test ve daha az tiklama ile sistemdeki hatalarin ortaya ¢ikarilmasiyla test
maliyeti distirtilebilir. Ayrica sistmee ait 6n bilgiye ihtiyag duymamais nedeniyle
yazilim gelistirme siirecinde regresyon testlerinden farkli olarak kodlamadan sonraki

her asamada kullanilabilir.

Gelecek calismalarda tartisma boliimiinde bahsedilen dezavantajlart ortadan

kaldirmak amaciyla yontemin su sekilde gelistirilmesi planlanmaktadir:

e UYO ve BCO algrotimalari kiime merkezi olarak nokta ptototipini kullanirlar
ve kiime merkezine yakin olan olaylar1 6nemli kabul ederler. Gelecek
calismalarda farkli kiime prototipleri kullanilarak  onceliklendirme
performansinin artirilmasi planlanmaktadir.

e Bulanik kiimelemenin bu caligmada ele alinan uygulamalar da oldugu gibi
gercek problemlerin ¢oziimiinde klasik kiimelemeye gore daha etkili sonuglar
iiretmesi beklenirken bu ¢alismada elde edilen sonuclar klasik mantiga dayali
UYO ile 6nceliklendirmenin hata yakalama ve hatalar1 erken ortaya ¢ikarma
konusunda daha iyi oldugunu gostermistir. Klasik kiimelemede olaylarin ait
olduklar1 kiimeyi 1 tiyelik degeri ile temsil etmesi, 6nemliligi yliksek olaylari
iceren test dizilerinin dnceligini bulanik kiimelerde yer alan olaylardan daha

fazla artirmaktadir.
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BCO ile kiimeleme i¢cin MATLAB’1in bulanik mantik toolbox’inda bulunan
hazir fonksiyon kullanilis ve bulamiklik indeksi 2 olarak alinmustir.
Fonksiyondaki parametreler degistirilerek kiimeleme performansi dolayisiyla
test dizilerinin hata yakalama basariminin artirilabilcegi Ongoriilmektedir.
Ilerleyen ¢alismalarda farkli parametrelerle denemeler yapilacaktir.

Onerilen &nceliklendirme metotlar1 &nceki test siireglerinde ortaya ¢ikarilan
hatalar dikkate alinacak sekilde gelistirilebilir.

Bu ¢alismada olaylar1 temsil etmek i¢in Onerilen faktorlerin esit agirliga sahip
oldugu varsayilmistir. Gelecek calismalarda temel bilesenler analizi, faktor
analizi gibi ¢ok degiskenli istatistiksel metotlar ile faktorler
agirliklandirillarak  Onceliklendirmenin hata yakalama basarimina etkileri
arastirilacaktir.

Yontem olay ciftlerini yani 2’lileri kapsayan test dizilerine uygulanmistir.
3’14, 4’14, ... n’li olay gruplarmin hata ortaya ¢ikma basarilar1 da test igin
Oonemli bir konudur. Bu nedenle 6nerilen yontemin gelecek ¢aligmalarda 3’1,
4’li ... n’li olay gruplari i¢inde genisletilmesi planlanmaktadir.

Onerilen test onceliklendirme yontemleri CPP esasmna gore iiretilen test
takimima uygulanmistir. Bu test takiminda esit uzunluga sahip test dizileri
oldugu gibi bazi test dizileri arasinda uzunluk farki da ¢ok fazladir. Gelecek
calismalarda kapsam kriteri devredis1 birakilarak esit uzunlukta test dizileri
tretilmesi kisiti ile {retilen test takimlarina Onerilen Onceliklendirme

yontemleri uygulanabilir.
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EKLER

Ek 2.1. Ornek ODG’ler icin test onceliklendirme uygulamalari

Sekil E2. 1. ODG,

Tablo E2. 1. ODG, Veri Seti

Faktorler

Xi1 Xi2 Xis Xia Xis Xi6 Xiz Xis Xig

X1 1 4 9 3 0,399 9 8 3 0,227

Xz 1 4 10 2 0,054 8 1 4 0,333

X3 2 6 9 3 0,399 8 9 4 0,341

o X4 3 5 10 5 0,242 8 7 3 0,162
S x 3 3 9 0 0242 9 10 2 0171
K] Xg 2 5 9 1 0,242 9 4 4 0,246
O X7 4 4 10 6 0,399 9 11 3 0,162
Xg 3 3 9 0 0,242 9 5 3 0,161

Xg 2 3 2 0 0,242 10 6 2 0,222

X10 3 3 1 2 0,242 10 7 3 0,242
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Tablo E2. 2. ODG,; i¢in standartlastirilmis veri seti

Xit Xi2  Xi3  Xia Xis  Xig Xiz Xig Xjo Gozlem ort.
£ x; 0,14 036 000 121 0,00 0,38 -0,14 040 -1,45 0,10
= X, -1,22 0,65 158 -2,04 0,00 -0,10 1,22 -1,95 -1,45 -0,37
® x -122 036 1,70 121 1,9 038 1,22 0,74 -0,41 0,65
g-g X4 -1,22 0,65 -0,96 -0,27 095 133 -0,14 0,07 0,62 0,12
TE CRE 0,14 0,36 -0,83 -0,27 -0,95 -1,05 -1,49 1,08 0,62 -0,27
%’g x¢ 0,14 0,36 0,29 -0,27 0,95 -0,57 1,22 -0,94 -0,41 0,08
T © x; 014 065 -096 121 000 181 -0,14 1,41 166 0,64
= xg 0,14 0,36 -0,98 -0,27 -0,95 -1,05 -0,14 -0,61 0,62 -0,32
E Xg 1,49 -173 -0,07 -0,27 -0,95 -1,05 -1,49 -0,27 -0,41 -0,53
“ X 1,49 -202 0,23 -027 -095 -0,10 -0,14 0,07 0,62 -0,12

Tablo E2. 3. ODG; i¢in GO tabanl test 6nceliklendirme sonuclar:

No Test Dizisi PrefD(TODQ) Oncelik Sirasi
TOD; [13468741357] 41 2
TOD, [268 749 10] 43 1
TOD, [235 3] 18 5
TOD, [2 6 8 10] 28 3
TODs [2 9 10] 25 4
TOD, [1 6] 9 6

Tablo E2. 4. ODG; i¢in YO tabanh test 6nceliklendirme sonuglari

No Test Dizisi PrefD(TODQq) Oncelik Sirasi
TOD; [13468741357] 28 1
TOD, [2687 49 10] 22 2
TOD; [2 35 3] 10 4
TOD, [2 6 8 10] 11 3
TODs [2 9 10] 9 5
TODe [1 6] 3 6

Tablo E2. 5. ODG; igin BCO tabanl test onceliklendirme sonuclari

No Test Dizisi PrefD(TODQ) Oncelik Sirasi
TOD;, [13468741357] 20,0072 1
TOD, [2687 49 10] 16,8923 2
TOD; [2 35 3] 8,8131 5
TOD, [2 6 8 10] 9,2366 4
TODs [2 9 10] 10,4457 3
TOD; [1 6] 2,1831 6
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Tablo E2. 6. ODG,; i¢in karsilastirmali sonuclar

Oncelik Siralar

No Test Dizisi .
GO YO BC
TOD; [13468741357] 2 1 1
TOD, [2687 49 10] 1 2 2
TOD; [2 35 3] 5 4 5
TOD, [2 6 8 10] 3 3 4
TODs [2 9 10] 4 5 3
TOD, [1 6] 6 6 6
Tablo E2. 7. ODG; i¢in Friedman testi sonugclari
Test istatistikleri
Ki-Kare 10,333
Serbestlik Derecesi 2
Anlamlilik Degeri 0,006
Tablo E2. 8. ODG,; i¢in Kendall Tau testi sonuglari
YO GO BCO
Kendall’s Tau b YO  Korelasyon katsayisi 1,000 0,552 0,966
Anlamlilik (¢ift-tarafli) 0,000 0,126 0,007
GO Korelasyon katsayist 1,000 0,467
Anlamlilik (¢ift-tarafli) 0,000 0,188
BCO Korelasyon katsayisi 1,000
Anlamlilik (¢ift-tarafli) 0,000

/ l 7
\9
/

8 /\
10\/1

13
Q
l
14

AN
\5//

12

Sekil E2. 2. ODG;
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Tablo E2. 9. ODG; igin veri seti

Faktorler

Xii Xig  Xiz  Xia Xis Xis  Xiz  Xisg Xig

x, 1 4 16 18 0,3989 13 2 2 10,2222

X, 2 2 14 10 0,3989 14 3 1 0,1111

xs 1 5 14 8 0242 13 8 6 0,1348

X, 2 2 14 12 03989 14 5 5 0,1126

xs 4 2 14 3 03989 14 7 1 01111

X 3 5 14 2 0242 12 7 6 0,1376

E Xx; 4 2 14 9 03989 14 4 5 0,113

X X¢ 6 2 14 7 0398 14 6 1 0,125

O X 5 5 14 5 0242 13 10 4 10,1357

Xo 8 2 14 10 03989 14 9 1 10,0909

X, 6 2 14 6 03989 14 6 3 0,109

X2, 2 5 1 5 00044 14 11 4 0,113

X3 7 6 14 3 03989 11 7 4 0,1393

Xa 8 2 2 2 0399 14 8 1 0,1111

Xs 7 2 1 0 0399 14 9 1 0,111

Tablo E2. 10. ODG; standartlastirilmus veri seti
Faktorler

Xi1 Xi2 Xi3 Xi4 Xis Xi6 Xiz Xig Xig
x; -1,3592 0,5104 0,8236 2,4189 0,5093 -0,5098 -1,8890 -0,5092 3,2275
X, -0,9595 -0,7655 0,4492 0,7114 05093 0,5826 -1,4954 -1,0184 -0,4679
Xs -1,3592 11483 0,4492 0,2846 -0,8764 -0,5098 0,4722 15275 0,3204
X, -0,9595 -0,7655 0,4492 11,1383 0,5093 0,5826 -0,7084 11,0184 -0,4180
xs -0,1599 -0,7655 0,4492 -0,7826 0,5093 0,5826 0,0787 -1,0184 -0,4679
Xs -0,5597 11,1483 0,4492 -0,9960 -0,8764 -1,6021 0,0787 1,5275 0,4135
‘:‘5 x; -0,1599 -0,7655 0,4492 0,4980 0,5093 0,5826 -1,1019 1,0184 -0,4047
@ Xg 06396 -0,7655 0,4492 0,0711 0,5093 0,5826 -0,3148 -1,0184 -0,0055
O X, 0,2399 11,1483 0,4492 -0,3557 -0,8764 -0,5098 1,2593 0,5092 0,3504
X0 1,4392 -0,7655 0,4492 0,7114 0,5093 0,5826 0,8658 -1,0184 -1,1398
X1 0,6396 -0,7655 0,4492 -0,1423 0,5093 0,5826 -0,3148 0,0000 -0,5377
X2 -0,9595 1,1483 -1,9841 -0,3557 -2,9735 0,5826 11,6528 0,5092 -0,4047
X3 1,0394 1,7863 0,4492 -0,7826 0,5093 -2,6944 0,0787 0,5092 0,4701
X.a 1,4392 -0,7655 -1,7969 -0,9960 0,5093 0,5826 0,4722 -1,0184 -0,4679
X5 1,0394 -0,7655 -1,9841 -1,4229 0,5093 0,5826 0,8658 -1,0184 -0,4679

Tablo E2. 11. ODG3; i¢in GO tabanh test 6nceliklendirme sonuglar:

No Test Dizisi PrefD(TODqg)  Oncelik Derecesi
TOD;, [1123465312] 65 3
TOD, [346 7986 12] 63 4
TOD; [3467 911 13 13 10 9 12] 67 2
TOD, [346 7911 13 12] 57 5
TODs [346 79 11 13 14 15] 68 1
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Tablo E2. 12. ODG;igin YO tabanh test 6nceliklendirme sonuglar

No Test Dizisi PrefD(TODg)  Oncelik Derecesi
TOD;, [1123465312] 31 2
TOD, [34670986 12] 27 5
TOD; [3467 911 13 13 10 9 12] 36 1
TOD, [346 7911 13 12] 28 4
TODs [346 79 11 13 14 15] 29 3

Tablo E2. 13. ODG;i¢in BCO tabanh dayah test 6nceliklendirme sonuclari

No Test Dizisi PrefD(TODg)  Oncelik Derecesi
TOD, [1123465312] 17,4582 3
TOD, [346 7986 12] 15,7425 4
TOD; [346 79 11 13 13 10 9 12] 20,7354 2
TOD, [3467 911 13 12] 15,5019 5
TODs [346 7 9 11 13 14 15] 20,9699 1

Tablo E2. 14. ODG:; igin karsilastirmali sonuglar

Oncelik Siralari

No Test Dizisi
GO YO BCO
TOD; [1123465312] 3 2 3
TOD, [3467 986 12] 4 5 4
TOD; [3467 91113 13 10 9 12] 2 1 2
TOD, [346 7911 13 12] 5 4 5
TODs [346 79 11 13 14 15] 1 3 1

Tablo E2. 15. ODGs; i¢in Friedman testi sonuglar:

Test istatistikleri
Ki-Kare 10,000
Serbestlik Derecesi 2
Anlamlilik Degeri 0,007

Tablo E2. 16. ODG; icin Kendall Tau testi sonuglari

YO GO BCO
Kendall’s Tau_b YO Korelasyon katsayisi 1,000 0,316 0,949
Anlamlilik (¢ift-tarafli) 0,000 0,448 0,023

GO Korelasyon katsayisi 1,000 0,400
Anlamlilik (¢ift-tarafli) 0,000 0,327
BCO Korelasyon katsayisi 1,000
Anlamlilik (¢ift-tarafli) 0,000
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Sekil E2. 3. ODG,

Tablo E2. 17. ODG, veri seti

Faktorler

Xii Xig Xz Xia Xis Xie  Xiz_ Xig Xio

xx 1 6 12 15 00540 9 10 7 0,1303
X, 2 10 12 3 00001 4 13 9 0,163
X3 3 9 12 2 02420 6 7 6 0,0899
X, 2 10 12 9 00540 7 15 7 0,1314
c_Ts Xxs 3 10 12 18 00540 5 17 6 0,1155
@ X 3 11 12 12 02420 5 26 7 0,1279
O x; 4 11 12 4 02420 5 23 7 01217
xe 4 11 12 2 02420 6 27 6 0,1164
X 3 10 12 3 03989 6 19 6 0,1852
Xo 4 11 12 2 02420 6 25 6 0,1481
Xp 3 5 12 1 02420 9 21 2 0,056

Tablo E2. 18. ODG, standartlastiriloms veri seti

Faktorler
Xi1 Xio Xi3 Xia Xi5 Xi6 Xiz Xig Xig
X, -2,0226 -1,6712 1,4189 -1,0502 1,7601 -1,2649 0,4332 0,1266
X, -0,9631  0,2639 -0,5736 -1,4887 -1,3627 -0,8161  1,6246  1,0770
X3  0,0963 -0,2199 -0,7396  0,4802 -0,1136 -1,7138 -0,1625 -1,0477
X, -0,9631  0,2639 0,4226 -1,0502 0,5110 -0,5169 0,4332 0,1585
& x 00963 0,2639 19170 -1,0502 -0,7381 -0,2176 -0,1625 -0,3036
& Xs 00963 0,7477 0,9208 0,4802 -0,7381  1,1289 0,4332  0,0568
o X 1,1558  0,7477 -0,4076  0,4802 -0,7381 0,6801 0,4332 -0,1234
xg  1,1558  0,7477 -0,7396  0,4802 -0,1136 1,2785 -0,1625 -0,2774
X9  0,0963  0,2639 -0,5736  1,7582 -0,1136 0,0816 -0,1625  1,7222
X0 1,1558  0,7477 -0,7396  0,4802 -0,1136 0,9793 -0,1625  0,6439
Xy 0,0963 -2,1550 -0,9057 0,4802 1,7601  0,3808 -2,5452 -2,0330
Tablo E2. 19. ODG, i¢in GO tabanh test 6nceliklendirme sonuglari
No Test Dizisi PrefD(TODQ) Oncelik sirasi
TOD; [1233537889794910 1011109 8 10 131 1
8 7 6 10 6 8]
TOD, [1 4265562412 11] 81 2
TOD; [12146734257425465876 11] 131 1
TOD, [12310971209] 56 3
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Tablo E2. 20. ODG, i¢in YO tabanh test 6nceliklendirme sonuglar

No Test Dizisi PrefD(TODQ) Oncelik Sirasi
TOD; [1233537889794910 1011 109 8 10 54 2
8 7 6 10 6 8]
TOD, [1 4265562412 11] 49 3
TOD; [1214673425742546587 6 11] 69 1
TOD, [1 231097 1209] 30 4
Tablo E2. 21. ODG, icin BCO tabanh test onceliklendirme sonuclari
No Test Dizisi PrefD(TODqg)  Oncelik Sirast
TOD; [1233537889794910 10 77,9261 1
11 1098 108 7 6 10 6 8]
TOD, [1 4265562412 11] 29,1535 4
TOD; [121467342574254658 46,6925 2
7 6 11]
TOD, [12310971209] 29,3307 3
Tablo E2. 22. ODG; i¢in karsilastirmah sonuglar
. Oncelik Siralar
No Test Dizisi .
GO YO BCO
TOD;, [1233537889794910 1 2 1
10 11 10 98 10 8 7 6 10 6 8]
TOD, [1 4265562412 11] 2 3 4
TOD; [121467342574254 1 1 2
65876 11]
TOD, [1231097129] 3 4 3
Tablo E2. 23. ODG; i¢in Friedman testi sonuglar:
Test istatistikleri
Ki-Kare 8,000
Serbestlik Derecesi 2
Anlamlilik Degeri 0,018
Tablo E2. 24. ODG:; icin Kendall Tau testi sonuglari
YO GO BCO
Kendall’s Tau b YO  Korelasyon katsayist 1,000 0,913 0,667
Anlamlilik (¢ift-tarafli) 0,000 0,071 0,174
GO  Korelasyon katsayisi 1,000 0,913
Anlamlilik (¢ift-taraflr) 0,000 0,071
BCO Korelasyon katsayisi 1,000
Anlamlilik (¢ift-tarafl) 0,000
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Ek 3. 1. Uygulama II’de Kullanilan Modeller
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Sekil E3. 1. ODG 1: Ozel indirimler modiiliiniin ana modeli

Sekil E3. 2. ODG 2 : Eksik veri girisi modeli
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Sekil E3. 3. ODG 3 : Tam veri girisi modeli
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Sekil E3. 6. ODG 6: Tarih secme modeli
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Ek 3. 2. Uygulama I1’de Kullanilan Test Dizileri

TOD1: 1089: [, SO, DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12, AD_ENTER,
N_ENTER, P_ENTER, NAME_ENTER, ADDE1, S1, DEL1l, CANDEL1, S1,
DATE?21, SDATE?21, DATE12, SDATE12, AD_ENTER, N_ENTER, P_ENTER,
NAME_ENTER, ADDEZ2, S2+, DEL2, OKDEL2, S2+, EDIT2, DEL2, CANDELZ2,
S2+, EDIT2, SAVE2, S2+, EDIT2, CANE2, S2+, EDIT2, NO_P, DATE1],
CLOSE11, DATE11l, CLOSE1l, DATE22, CLOSE22, DATE22, TODAY?22,
TODAY22, SDATE22, SAVE2, S2+, EDIT2, NO_P, DATE1ll1l, CLOSE11,
DATE?22, SDATE22, CANE2, S2+, EDIT2, NO_P, DATE11, CLOSE11, DATEZ22,
SDATEZ22, NO_P, DATE11, CLOSE11, DATE22, SDATE22, YES_P, DATE11,
CLOSE1l, DATE22, SDATEZ22, DATE1ll, CLOSE1ll, DATE22, SDATEZ22,
DATE?21, CLOSEZ?21, DATEZ21, TODAY21, TODAY?21, SDATEZ21, ERR21, OK21,
DATE12, CLOSE12, DATE12, TODAY12, TODAY12, SDATE12, SAVE2, S2+,
EDIT2, NO_P, DATE11, CLOSE11, DATEZ22, SDATE22, ERR22, OK22, SAVEZ2,
S2+, EDIT2, NO_P, DATE11, CLOSE11l, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22,
CANE2, S2+, EDIT2, NO_P, DATE11, CLOSE11, DATE22, SDATE22, ERR22,
OK22, NO_P, DATE11, CLOSE11, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22, YES_P,
DATE11, CLOSE11, DATE22, SDATEZ22, ERR22, OK22, DATE11, TODAY11,
TODAY11, SDATE1l, ERR11, OK11l, DATEZ22, SDATE22, ERR22, OK22,
DATE?21, SDATE?21, DATE12, SDATE12, CANE2, S2+, EDIT2, NO_P, DATE11,
SDATE11, DATE22, SDATEZ22, ERR22, OK22, CH_INFO, SAVE2, S2+, EDIT?2,
NO_P, DATE11, SDATE11, DATEZ22, SDATE22, ERR22, OK22, ADDP, SAVE2,
S2+, EDIT2, NO_P, DATE11l, SDATE11l, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22,
NUMBER_DEL, CANE2, S2+, EDIT2, NO_P, DATE11, SDATE1l, DATEZ22,
SDATE?22, ERR22, OK22, PRICE_DEL, CANE2, S2+, EDIT2, NO_P, DATE11,
SDATE11l, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22, NAME_DEL, CANE2, S2+,
EDIT2, NO_P, DATE11l, SDATE11l, DATE22, SDATE22, CH_INFO, CANEZ2,
S2+, EDIT2, NO_P, DATEZ21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, NO_P, DATEZ21,
SDATE21, DATE12, SDATE12, YES_P, DATE21, SDATEZ2l1, DATEI12,
SDATE12, DATE11l, SDATE1l1l, DATEZ22, SDATEZ22, ADDP, CANE2, S2+,
EDIT2, NO_P, DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12, DATE21, SDATEZ21,
DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, SAVE2, S2+, EDIT2, NO_P, DATEZ21,
SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, CANE2, S2+, EDIT2, NO_P,
DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, NO_P, DATEZ21,
SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, YES_P, DATE21, SDATEZ21,
DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, DATE11, SDATE11l, DATE22, SDATE?22,
NUMBER_DEL, CANE2, S2+, EDIT2, NO_P, DATE21, SDATE21, DATE12,
SDATE12, ERR12, OK12, DATEZ21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ERR12,
OK12, CH_INFO, NO_P, DATEZ21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ERR12,
OK12, ADDP, NO_P, DATEZ21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12,
NUMBER_DEL, CANE2, S2+, EDIT2, NO_P, DATE21, SDATE21, DATE12,
SDATE12, ERR12, OK12, PRICE_DEL, CANE2, S2+, EDIT2, NO_P, DATEZ21,
SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, NAME_DEL, CANE2, S2+,
EDIT2, NO_P, CH_INFO, YES_P, DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12,
CH_INFO, DATE11, SDATE11, DATEZ22, SDATEZ22, PRICE_DEL, CANE2, S2+,
EDIT2, NO_P, CH_INFO, DATE?21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ADDRP,
YES_P, DATEZ21, SDATE21, DATE12, SDATE12, NUMBER_DEL, CANE2, S2+,
EDIT2, NO_P, CH_INFO, CH_INFO, ADDP, DATE11l, SDATE1l, DATE22,
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SDATE22, NAME_DEL, CANE2, S2+, EDIT2, NO_P, CH_INFO,
NUMBER_DEL, CANE2, S2+, EDIT2, NO_P, ADDP, DATEZ21, SDATEZ21,
DATE12, SDATE12, PRICE_DEL, CANE2, S2+, EDIT2, NO_P, ADDP,
CH_INFO, PRICE_DEL, CANE2, S2+, EDIT2, NO_P, ADDP, ADDRP,
NUMBER_DEL, CANE2, S2+, EDIT2, NO_P, ADDP, PRICE_DEL, CANE2, S2+,
EDIT2, YES_P, DATEZ21, SDATE?21, DATE12, SDATE12, NAME_DEL, CANEZ2,
S2+, EDIT2, YES_P, DEL_P, OKDP, SAVE2, S2+, EDIT2, YES_P, DEL_P,
OKDP, CANE2, S2+, EDIT2, YES P, DEL_P, OKDP, NO_P, ADDRP,
NAME_DEL, CANE2, S2+, EDIT2, YES_P, DEL_P, OKDP, YES_P, DEL_P,
OKDP, NUMBER_DEL, PRICE_DEL, NUMBER_DEL, NAME_DEL, CANEZ2,
S2+, EDIT2, YES_P, DEL_P, OKDP, PRICE_DEL, NAME_DEL, NUMBER_DEL,
SAVEINC2, SAVEINC2, CANE2, S2+, EDIT2, YES_P, DEL_P, OKDRP,
NAME_DEL, PRICE_DEL, SAVEINC2, CANE2, S2+, EDIT2, YES_P, DEL_P,
CANDP, YES_P, CH_INFO, NAME_DEL, SAVEINC2, CANE2, S2+, DATE11,
CLOSE11l, DATE11l, CLOSE1l, DATE22, CLOSE22, DATE22, TODAY?22,
TODAY22, SDATE22, DATE1ll, CLOSE1ll, DATE22, SDATEZ22, DATEZ21,
CLOSE21, DATE?21, TODAY?21, TODAY?21, SDATE?1, ERR21, OK21, DATE12,
CLOSE12, DATE12, TODAY12, TODAY12, SDATE12, DATE11l, CLOSE11,
DATE22, SDATE22, ERR22, OK22, DATE11l, CLOSE11, DATE22, SDATE22,
ERR22, OK22, DATEZ21, SDATE21, DATE12, SDATE12, DATE21, SDATE?21,
DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, DATE11l, TODAY11, TODAY11, SDATE11,
ERR11, OK11l, DATEZ22, SDATE22, ERR22, OK22, AD_ENTER, AD_ENTER,
N_ENTER, N_ENTER, P_ENTER, P_ENTER, NAME_ENTER, NAME_ENTER,
PHO_ENTER, INFO_ENTER, PHO_ENTER, ADDE3S, S2+, DATE11, SDATE11,
DATE22, SDATE22, AD_ENTER, N_ENTER, P_ENTER, NAME_ENTER,
INFO_ENTER, ADDES, S2+, DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ERR12,
OK12, DATE21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, AD_ENTER,
N_ENTER, P_ENTER, NAME_ENTER, ADDE3, S2+, DATE2l1, SDATEZ21,
DATE12, SDATE12, AD_ENTER, N_ENTER, P_ENTER, NAME_ENTER,
ADDE3, S2+, DEL2, OKDEL2, S1, EDIT1, SAVE1, S1, EDIT1, CANE1, S1,
EDIT1, NO_P, DATE11, CLOSE11, DATE1l, CLOSE11l, DATE22, CLOSE22,
DATE22, TODAY22, TODAY?22, SDATEZ22, SAVEL, S1, EDIT1, NO_P, DATE11,
CLOSE11, DATE22, SDATE22, CANEL1, S1, EDIT1, NO_P, DATE11, CLOSE11,
DATE22, SDATE22, NO_P, DATE11, CLOSE11, DATE22, SDATE22, YES_P,
DATE1l, CLOSE1l, DATE22, SDATE22, DATE1l, CLOSE1ll, DATE22,
SDATEZ22, DATEZ21, CLOSE21, DATE21, TODAY21, TODAY21, SDATEZ21,
ERR21, OK21, DATE12, CLOSE12, DATE12, TODAY12, TODAY12, SDATE12,
SAVE], S1, EDIT1, NO_P, DATE11, CLOSE11l, DATE22, SDATE22, ERR22,
OK22, SAVE1L, S1, EDIT1, NO_P, DATE11l, CLOSE1l, DATE22, SDATE22,
ERR22, OK22, CANE1, S1, EDIT1, NO_P, DATE1l, CLOSE1l, DATE22,
SDATEZ22, ERR22, OK22, NO_P, DATE1l, CLOSE1l, DATE22, SDATE22,
ERR22, OK22, YES_P, DATE11, CLOSE11, DATEZ22, SDATE22, ERR22, OK22,
DATE11l, CLOSE11, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22, DATE?21, SDATEZ21,
DATE12, SDATE12, CANEL, S1, EDIT1, NO_P, DATE11, CLOSE11, DATEZ22,
SDATEZ22, ERR22, OK22, CH_INFO, SAVE1, S1, EDIT1, NO_P, DATE11,
CLOSE11, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22, ADDP, SAVE1, S1, EDITI,
NO_P, DATEZ21, SDATE?21, DATE12, SDATE12, NO_P, DATE21, SDATEZ21,
DATE12, SDATE12, YES_P, DATE11, CLOSE11, DATEZ22, SDATE22, ERR22,
OK22, NUMBER_DEL, CANE1, S1, EDIT1, NO_P, DATEZ21, SDATEZ21,

101



DATE12, SDATE12, DATE11, CLOSE11l, DATEZ22, SDATE22, ERR22, OK22,
PRICE_DEL, CANE1, S1, EDIT1, NO_P, DATE21, SDATE2l1, DATE12,
SDATE12, DATEZ21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, SAVEL], S1,
EDIT1, NO_P, DATEZ21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, CANEL,
S1, EDIT1, NO_P, DATE21, SDATE?21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12,
NO_P, DATEZ21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, YES_P,
DATE11, CLOSE11, DATE22, SDATEZ22, ERR22, OK22, NAME_DEL, CANEL],
S1, EDIT1, NO_P, DATE21, SDATE?21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12,
DATE11, CLOSE11, DATEZ22, SDATE22, CH_INFO, CANE]1, S1, EDIT1, NO_P,
DATE?21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, DATE21, SDATE21,
DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, CH_INFO, NO_P, CH_INFO, YES_P,
DATE11l, CLOSE11, DATE22, SDATE22, ADDP, CANE1, S1, EDIT1, NO_P,
ADDP, NO_P, ADDP, YES_P, DATEI1ll, CLOSE1ll, DATE22, SDATEZ22,
NUMBER_DEL, CANE1, S1, EDIT1, NO_P, ADDP, DATE1ll, TODAY11,
TODAY11, SDATE11, ERR11, OK11, DATE22, SDATE22, PRICE_DEL, CANE1,
S1, EDIT1, NO_P, ADDP, DATE21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ERR12,
OK12, ADDP, CH_INFO, DATE1l, SDATE1ll, DATE22, SDATE22,
NAME_DEL, CANE1, S1, EDIT1, YES_P, DATE2l1, SDATE2l1l, DATE12,
SDATE12, ERR12, OK12, NUMBER_DEL, CANE1, S1, EDIT1, YES_P, DATEZ21,
SDATEZ?21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, PRICE_DEL, CANEL1, S1, EDIT1,
YES_P, DATEZ21, SDATE?21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, NAME_DEL,
CANE1], S1, EDIT1, YES_P, DATE21, SDATE?21, DATE12, SDATE12, CH_INFO,
DATE21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ADDP, ADDP, NUMBER_DEL,
CANE1, S1, EDIT1, YES_P, DATEZ21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12,
NUMBER_DEL, CANE1, S1, EDIT1, YES_P, DATE21, SDATEZ21, DATE12,
SDATE12, PRICE_DEL, CANE1, S1, EDIT1, YES_P, DATE21, SDATEZ21,
DATE12, SDATE12, NAME_DEL, CANE1, S1, EDIT1, YES_P, DEL_P, OKDRP,
SAVE], S1, EDIT1, YES_P, DEL_P, OKDP, CANEL, S1, EDIT1, YES_P, DEL_P,
OKDP, NO_P, ADDP, PRICE_DEL, CANE]1, S1, EDIT1, YES_P, DEL_P, OKDRP,
YES_P, DEL_P, OKDP, NUMBER_DEL, CANE1, S1, EDIT1, YES_P, DEL_P,
OKDP, PRICE_DEL, CANEL1, S1, EDIT1, YES_P, DEL_P, OKDP, NAME_DEL,
CANE1, S1, EDIT1, YES_P, DEL_P, CANDP, YES_P, CH_INFO, CH_INFO,
ADDP, NAME_DEL, CANE1, S1, EDIT1, YES_P, CH_INFO, NUMBER_DEL,
PRICE_DEL, NUMBER_DEL, NAME_DEL, NUMBER_DEL, SAVEINC,
SAVEINC, CANE1, S1, EDIT1, YES_P, CH_INFO, PRICE_DEL, NAME_DEL,
PRICE_DEL, SAVEINC, CANEL1, S1, EDIT1, YES_P, CH_INFO, NAME_DEL,
SAVEINC, CANEL1, S1, DEL1, OKDEL1, S0, ],

TOD2 2: [, SO, ADDINC1, ],

TOD3 28: [, SO, ADDN1, ADDN1, ADDPRICE1, ADDPRICE1, ADDP1, ADDP1,
ADDNAME1, ADDNAMEL, ADDINFO1, ADDINFO1, ADDNAMEL, ADDP1,
ADDINFO1, ADDP1, ADDPRICE1, ADDNAME1, ADDPRICE1, ADDINFOL1,
ADDPRICE1, ADDN1, ADDP1, ADDN1, ADDNAME1, ADDN1, ADDINFOL1,
ADDN1, ADDINC1], ],

TOD4 3: [, SO, ADDPRICE1, ADDINC1, ],
TODS 3: [, SO, ADDP1, ADDINC1, ],
TODG 3: [, SO, ADDNAME1, ADDINC1, ],
TOD7 3: [, SO, ADDINFO1, ADDINC1, ],
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TODS8 146: [, SO, DATE1l, CLOSE11, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22,
DATE11l, CLOSE11, DATE22, SDATEZ22, ERR22, OK22, DATE?21, SDATEZ21,
DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, ADDP2, ADDPRICE2, ADDPRICEZ2,
ADDNAME2, ADDPRICE2, ADDP2, ADDNAME2, ADDNAME2, ADDP2,
ADDP2, ADDINFO2, ADDINFO2, ADDPRICE2, ADDINFO2, ADDNAME?Z,
ADDINFO2, ADDP2, DATE?21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12,
ADDINFO2, DATEZ21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ADDPRICE2, DATEZ21,
SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ADDNAME?2, DATE21, SDATEZ21, DATE12,
SDATE12, ADDP2, DATEZ21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ADDINFOZ,
DATE?21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, DATE21, SDATE21,
DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, ADDPRICEZ2, DATE11, CLOSE11, DATEZ22,
SDATEZ22, ERR22, OK22, ADDPRICE2, DATE1l, CLOSE1ll, DATEZ22,
SDATEZ22, ERR22, OK22, ADDNAME2, DATE1ll, CLOSE1ll, DATEZ22,
SDATEZ22, ERR22, OK22, ADDP2, DATE11l, CLOSE1l, DATEZ22, SDATE22,
ERR22, OK22, ADDINFO2, DATE1l, CLOSE1ll, DATEZ22, SDATEZ22,
ADDPRICE2, DATE11, CLOSE11, DATE22, SDATE22, ADDNAME2, DATEL11,
TODAY11, TODAY11, SDATE11, ERR11, OK11, DATE22, SDATE22, ADDP2,
DATE11l, SDATE1l1l, DATEZ22, SDATE22, ADDINFO2, DATE21, SDATE21,
DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, ADDNAMEZ, DATE11, CLOSE11, DATE11,
CLOSE11, DATE22, CLOSE22, DATE22, TODAY22, TODAY?22, SDATE22,
ADDINC1, ],

TOD9 16: [, SO, DATE2l1l, CLOSE21, DATEZ21, TODAY2l1l, TODAY?21,
SDATEZ?1, ERR21, OK21, DATE12, CLOSE12, DATE12, TODAY12, TODAY12,
SDATE12, ADDINCL, |,

TOD10 24: [, SO, DATE21, SDATE?21, DATE12, SDATE12, DATE11, CLOSE11,
DATE22, SDATE22, DATE11l, CLOSE1ll, DATEZ22, SDATEZ22, DATE21,
SDATEZ21, DATE12, SDATE12, DATEZ21, SDATE21, DATE12, SDATE12,
ERR12, OK12, ADDINC1, ],

TOD11 14: [, SO, DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12,
DATE11, CLOSE11, DATE22, SDATEZ22, ERR22, OK22, ADDINC1, ],

TOD12 3: [, SO, ADDPRICE2, ADDINC1, ],
TOD13 3: [, SO, ADDNAME2, ADDINC1, |,
TOD14 3: [, SO, ADDP2, ADDINC1, ],
TOD15 3: [, SO, ADDINFO2, ADDINC1, ],

TOD16 146: [, SO, DATE1l, CLOSE11l, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22,
DATE11l, CLOSE11, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22, DATE?21, SDATEZ21,
DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, ADDN2, ADDNAME3, ADDNAMES,
ADDP3, ADDNAMES, ADDN2, ADDP3, ADDP3, ADDNZ2, ADDNZ2, ADDINFQO3,
ADDINFO3, ADDNAME3, ADDINFO3, ADDP3, ADDINFO3, ADDN2, DATEZ21,
SDATEZ?1, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, ADDINFOS, DATEZ21, SDATEZ21,
DATE12, SDATE12, ADDNAME3, DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12,
ADDP3, DATEZ21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ADDN2, DATEZ21, SDATEZ21,
DATE12, SDATE12, ADDINFO3, DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12,
ERR12, OK12, DATE2l1, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12,
ADDNAMES3, DATE1l1l, CLOSE1l, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22,
ADDNAMES, DATE11, CLOSE11, DATEZ22, SDATE22, ERR22, OK22, ADDP3,
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DATE11l, CLOSE11l, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22, ADDNZ2, DATE11,
CLOSE11, DATEZ22, SDATEZ22, ERR22, OK22, ADDINFO3, DATE11, CLOSE11,
DATE22, SDATE22, ADDNAME3, DATE11l, CLOSE1l1l, DATE22, SDATE22,
ADDP3, DATE11, TODAY11, TODAY11, SDATE11, ERR11, OK11, DATEZ22,
SDATEZ22, ADDNZ2, DATE1l, SDATE1l, DATEZ22, SDATEZ22, ADDINFO3,
DATE?21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, ADDP3, DATE11,
CLOSE11l, DATE11l, CLOSE1l, DATE22, CLOSE22, DATE22, TODAY?22,
TODAY?22, SDATE22, ADDINC1, ],

TOD17 16: [, SO, DATE21, CLOSE2l1, DATE21, TODAY21, TODAY?21,
SDATEZ?1, ERR21, OK21, DATE12, CLOSE12, DATE12, TODAY12, TODAY12,
SDATE12, ADDINC1, ],

TOD18 24: [, SO, DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12, DATE11, CLOSE11,
DATE22, SDATE22, DATE1ll, CLOSE1ll, DATEZ22, SDATEZ22, DATE21,
SDATEZ21, DATE12, SDATE12, DATEZ21, SDATE21, DATE12, SDATE12,
ERR12, OK12, ADDINC1, ],

TOD19 14: [, SO, DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12,
DATE11, CLOSE11, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22, ADDINC1, ],

TOD20 3: [, S0, ADDNAMES3, ADDINCY, ],
TOD21 3: [, S0, ADDP3, ADDINC1, ],
TOD22 3: [, S0, ADDN2, ADDINCL, ],
TOD23 3: [, S0, ADDINFO3, ADDINC1, ],

TOD24 146: [, SO, DATE1l, CLOSE1l, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22,
DATE11l, CLOSE11, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22, DATE?21, SDATEZ21,
DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, ADDPRICE3, ADDP4, ADDP4, ADDNS3,
ADDP4, ADDPRICE3, ADDN3, ADDN3, ADDPRICE3, ADDPRICES,
ADDINFO4, ADDINFO4, ADDP4, ADDINFO4, ADDN3, ADDINFO4,
ADDPRICE3, DATE21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12,
ADDINFO4, DATEZ21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ADDP4, DATEZ21,
SDATE21, DATE12, SDATE12, ADDN3, DATEZ2l1, SDATEZ21, DATE12,
SDATE12, ADDPRICES, DATE21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ADDINFO4,
DATE?21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, DATE21, SDATE21,
DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, ADDP4, DATE1l, CLOSE11l, DATE22,
SDATEZ22, ERR22, OK22, ADDP4, DATE11l, CLOSE1l, DATEZ22, SDATEZ22,
ERR22, OK22, ADDN3, DATE11, CLOSE11, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22,
ADDPRICE3, DATE1ll1l, CLOSE1ll, DATEZ22, SDATE22, ERR22, OK?22,
ADDINFO4, DATE1l, CLOSE1l, DATEZ22, SDATE22, ADDP4, DATE1],
CLOSE11, DATEZ22, SDATEZ22, ADDNS3, DATE1ll, TODAY1l1l, TODAY11,
SDATE1l1l, ERR11, OK11l, DATE22, SDATEZ22, ADDPRICE3, DATE1],
SDATE11l, DATE22, SDATE22, ADDINFO4, DATE21, SDATE21, DATE12,
SDATE12, ERR12, OK12, ADDN3, DATE11l, CLOSE1l, DATE11l, CLOSE11,
DATE22, CLOSE22, DATE22, TODAY22, TODAY?22, SDATE22, ADDINC1, |,

TOD25 16: [, SO, DATE2l1, CLOSE21, DATE2l1, TODAY2l1l, TODAY?21,
SDATEZ?1, ERR21, OK21, DATE12, CLOSE12, DATE12, TODAY12, TODAY12,
SDATE12, ADDINCL, |,
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TOD26 24: [, SO, DATE21, SDATE?21, DATE12, SDATE12, DATE11, CLOSE11,
DATE22, SDATE22, DATE11l, CLOSE1ll, DATEZ22, SDATEZ22, DATE21,
SDATEZ21, DATE12, SDATE12, DATEZ21, SDATE21, DATE12, SDATE12,
ERR12, OK12, ADDINC1, ],

TOD27 14: [, SO, DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12,
DATE11, CLOSE11, DATE22, SDATEZ22, ERR22, OK22, ADDINC1, ],

TOD28 3: [, S0, ADDP4, ADDINC1, ],
TOD29 3: [, S0, ADDN3, ADDINCL, ],

TOD30 77: [, SO, ADDPRICE3, ADDINC1, ADDINC1, DATE1l, CLOSE11,
DATE1l, CLOSE11l, DATE22, CLOSE22, DATE22, TODAY22, TODAY?22,
SDATEZ22, DATE1l, CLOSE1ll, DATEZ22, SDATE22, DATE21, CLOSEZ21,
DATEZ21, TODAY?21, TODAY?21, SDATEZ?1, ERR21, OK21, DATE12, CLOSE12,
DATE12, TODAY12, TODAY12, SDATE12, DATE1ll, CLOSE1l, DATEZ22,
SDATEZ22, ERR22, OK22, DATE1l, CLOSE1ll, DATE22, SDATE22, ERR22,
OK22, DATEZ21, SDATE21, DATE12, SDATE12, DATE?21, SDATEZ21, DATE12,
SDATE12, ERR12, OK12, DATE11, TODAY11, TODAY11, SDATE1l, ERR11,
OK11, DATEZ22, SDATE22, ERR22, OK22, AD_ENTER, AD_ENTER, N_ENTER,
N_ENTER, P_ENTER, P_ENTER, NAME_ENTER, NAME_ENTER,
PHO_ENTER, INFO_ENTER, PHO_ENTER, ADDEL, S1, ],

TOD31 23: [, SO, ADDINFO4, ADDINC1, DATE21, SDATE21, DATE12,
SDATE12, ERR12, OK12, DATEZ21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ERR12,
OK12, AD_ENTER, N_ENTER, P_ENTER, NAME_ENTER, INFO_ENTER,
ADDE1, S1, ADDINC2, ],

TOD32 38: [, SO, DATE11l, SDATE1ll, DATE22, SDATE22, AD_ENTER,
N_ENTER, P_ENTER, NAME_ENTER, ADDE1l, S1, ADDN1, ADDN]I,
ADDPRICE1, ADDPRICE1, ADDP1, ADDP1, ADDNAME1l, ADDNAME],
ADDINFO1, ADDINFO1, ADDNAME1l, ADDP1, ADDINFO1, ADDP],
ADDPRICE1, ADDNAME1, ADDPRICE1, ADDINFO1, ADDPRICE1, ADDN1,
ADDP1, ADDN1, ADDNAMEL, ADDN1, ADDINFO1, ADDN1, ADDINC?2, ],

TOD33 3: [, S1, ADDPRICE1, ADDINC2, ],
TOD34 3: [, S1, ADDP1, ADDINC2?, ],
TOD35 3: [, S1, ADDNAMEL1, ADDINC2?, ],
TOD36 3: [, S1, ADDINFO1, ADDINC2, ],

TOD37 146: [, S1, DATE1l, CLOSE1l, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22,
DATE11l, CLOSE11, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22, DATE?21, SDATEZ21,
DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, ADDP2, ADDPRICE2, ADDPRICEZ2,
ADDNAME2, ADDPRICE2, ADDP2, ADDNAME2, ADDNAME2, ADDP2,
ADDP2, ADDINFO2, ADDINFO2, ADDPRICE2, ADDINFO2, ADDNAME?Z,
ADDINFO2, ADDP2, DATE?21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12,
ADDINFO2, DATEZ21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ADDPRICEZ2, DATEZ21,
SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ADDNAME2, DATE21, SDATEZ21, DATE12,
SDATE12, ADDP2, DATEZ21, SDATEZ2l1, DATE12, SDATE12, ADDINFOZ2,
DATE?21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, DATE21, SDATE21,
DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, ADDPRICEZ2, DATE11, CLOSE11, DATEZ22,
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SDATE22, ERR22, OK22, ADDPRICE2, DATE1l, CLOSE1l, DATE22,
SDATE22, ERR22, OK22, ADDNAME2, DATE1l, CLOSE1l, DATE22,
SDATE22, ERR22, OK22, ADDP2, DATE11, CLOSE11, DATE22, SDATE22,
ERR22, OK22, ADDINFO2, DATE1l, CLOSE1l, DATE22, SDATE22,
ADDPRICE?2, DATE11, CLOSE11, DATE22, SDATE22, ADDNAME2, DATELL,
TODAY11, TODAY11, SDATEL1, ERR11, OK11, DATE22, SDATE22, ADDP2,
DATE11, SDATE1l, DATE22, SDATE22, ADDINFO2, DATE21, SDATE21,
DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, ADDNAME2, DATE11, CLOSE11, DATE11,
CLOSE11, DATE22, CLOSE22, DATE22, TODAY22, TODAY22, SDATE22,
ADDINC2, ],

TOD38 16: [, S1, DATE21, CLOSE2l1, DATE21, TODAY21, TODAY?21,
SDATEZ?1, ERR21, OK21, DATE12, CLOSE12, DATE12, TODAY12, TODAY12,
SDATE12, ADDINC?2, ],

TOD39 24: [, S1, DATE21, SDATE?21, DATE12, SDATE12, DATE11, CLOSE11,
DATE22, SDATE22, DATE1l1l, CLOSE1ll, DATEZ22, SDATEZ22, DATE21,
SDATEZ21, DATE12, SDATE12, DATEZ21, SDATE2l1l, DATE12, SDATE12,
ERR12, OK12, ADDINC2, ],

TOD40 14: [, S1, DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12,
DATE11, CLOSE11, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22, ADDINC2, ],

TODA41 3: [, S1, ADDPRICE2, ADDINC2, ],
TODA42 3: [, S1, ADDNAMEZ2, ADDINC2?, ],
TOD43 3: [, S1, ADDP2, ADDINC?2, ],
TODA44 3: [, S1, ADDINFO2, ADDINC2, ],

TOD45 146: [, S1, DATE1l, CLOSE1l, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22,
DATE11l, CLOSE11, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22, DATE?21, SDATEZ21,
DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, ADDN2, ADDNAME3, ADDNAMES,
ADDP3, ADDNAMES, ADDN2, ADDP3, ADDP3, ADDNZ2, ADDN2, ADDINFO3,
ADDINFO3, ADDNAME3, ADDINFO3, ADDP3, ADDINFO3, ADDN2, DATEZ21,
SDATEZ?1, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, ADDINFOS, DATEZ21, SDATEZ21,
DATE12, SDATE12, ADDNAME3, DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12,
ADDPS3, DATE?21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ADDN2, DATEZ21, SDATEZ21,
DATE12, SDATE12, ADDINFO3, DATEZ21, SDATE21, DATE12, SDATE12,
ERR12, OK12, DATE21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12,
ADDNAMES3, DATE1ll1l, CLOSE1l, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22,
ADDNAMES, DATE11, CLOSE11, DATEZ22, SDATE22, ERR22, OK22, ADDP3,
DATE11l, CLOSE11l, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22, ADDNZ2, DATE11,
CLOSE11, DATEZ22, SDATEZ22, ERR22, OK22, ADDINFO3, DATE11, CLOSE11,
DATE22, SDATE22, ADDNAME3, DATE11l, CLOSE1l1l, DATE22, SDATE22,
ADDP3, DATE11, TODAY11, TODAY11, SDATE11, ERR11, OK11, DATEZ22,
SDATEZ22, ADDNZ2, DATE1l, SDATE1l, DATEZ22, SDATEZ22, ADDINFO3,
DATE?21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, ADDP3, DATE11,
CLOSE11, DATE11l, CLOSE1l, DATE22, CLOSE22, DATE22, TODAY?22,
TODAY?22, SDATE22, ADDINC?2, ],
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TOD46 16: [, S1, DATE21, CLOSE2l1, DATE21, TODAY21, TODAY?21,
SDATEZ?1, ERR21, OK21, DATE12, CLOSE12, DATE12, TODAY12, TODAY12,
SDATE12, ADDINC?2, ],

TODA47 24: [, S1, DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12, DATE11, CLOSE11,
DATE22, SDATE22, DATE1ll, CLOSE1ll, DATEZ22, SDATEZ22, DATE21,
SDATEZ21, DATE12, SDATE12, DATEZ21, SDATE21, DATE12, SDATE12,
ERR12, OK12, ADDINC2, ],

TOD48 14: [, S1, DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12,
DATE11, CLOSE11, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22, ADDINC2, ],

TODA49 3: [, S1, ADDNAME3, ADDINC2, ],
TODS0 3: [, S1, ADDP3, ADDINC2?, ],
TODS51 3: [, S1, ADDN2, ADDINC?2, ],
TOD52 3: [, S1, ADDINFO3, ADDINC2, ],

TOD53 146: [, S1, DATE1l, CLOSE1l, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22,
DATE11l, CLOSE11, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22, DATEZ21, SDATEZ21,
DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, ADDPRICE3, ADDP4, ADDP4, ADDNS3,
ADDP4, ADDPRICE3, ADDN3, ADDN3, ADDPRICE3, ADDPRICES,
ADDINFO4, ADDINFO4, ADDP4, ADDINFO4, ADDN3, ADDINFO4,
ADDPRICE3, DATE21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12,
ADDINFO4, DATEZ21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ADDP4, DATEZ21,
SDATE21, DATE12, SDATE12, ADDN3, DATEZ2l1, SDATEZ21, DATE12,
SDATE12, ADDPRICES, DATE21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ADDINFO4,
DATE?21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, DATE21, SDATE?21,
DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, ADDP4, DATE1l, CLOSE11l, DATE22,
SDATEZ22, ERR22, OK22, ADDP4, DATE11, CLOSE1l, DATEZ22, SDATEZ22,
ERR22, OK22, ADDN3, DATE11, CLOSE11, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22,
ADDPRICE3, DATE1ll1l, CLOSE1ll, DATEZ22, SDATE22, ERR22, OK?22,
ADDINFO4, DATE1l, CLOSE1l, DATEZ22, SDATE22, ADDP4, DATEL1],
CLOSE11l, DATEZ22, SDATE22, ADDNS3, DATE1ll, TODAY1l1l, TODAY11,
SDATE1l1l, ERR11, OK11, DATE22, SDATEZ22, ADDPRICE3, DATE11,
SDATE11l, DATE22, SDATE22, ADDINFO4, DATE?21, SDATE21, DATE12,
SDATE12, ERR12, OK12, ADDN3, DATE11l, CLOSE11l, DATE11, CLOSE11,
DATE22, CLOSE22, DATE22, TODAY22, TODAY?22, SDATE22, ADDINC2, ],

TOD54 16: [, S1, DATE2l1, CLOSE21, DATE21, TODAY2l, TODAY?21,
SDATEZ?1, ERR21, OK21, DATE12, CLOSE12, DATE12, TODAY12, TODAY12,
SDATE12, ADDINC?2, ],

TODS55 24: [, S1, DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12, DATE11, CLOSE11,
DATE22, SDATE22, DATE1ll1l, CLOSE1ll, DATEZ22, SDATEZ22, DATE21,
SDATE21, DATE12, SDATE12, DATEZ21, SDATE2l1, DATE12, SDATE12,
ERR12, OK12, ADDINC?2, ],

TOD56 14: [, S1, DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12,
DATE11, CLOSE11, DATE22, SDATEZ22, ERR22, OK22, ADDINC2, ],

TODS57 3: [, S1, ADDP4, ADDINC?2, ],
TODS58 3: [, S1, ADDN3, ADDINC?2, ],
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TODS59 76: [, S1, ADDPRICE3, ADDINC2, DATE1ll, CLOSE1l, DATE11,
CLOSE11, DATE22, CLOSE22, DATE22, TODAY22, TODAY?22, SDATE22,
DATE1l, CLOSE1l, DATE22, SDATE22, DATEZ21, CLOSEZ21, DATEZ21,
TODAY?21, TODAY?21, SDATE?21, ERR21, OK21, DATE12, CLOSE12, DATE12,
TODAY12, TODAY12, SDATE12, DATE11l, CLOSE1l, DATE22, SDATEZ22,
ERR22, OK22, DATE1ll1l, CLOSE1ll, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22,
DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12, DATEZ21, SDATEZ21, DATE12,
SDATE12, ERR12, OK12, DATE11, TODAY11l, TODAY11, SDATE1l, ERR11,
OK11, DATEZ22, SDATE22, ERR22, OK22, AD_ENTER, AD_ENTER, N_ENTER,
N_ENTER, P_ENTER, P_ENTER, NAME_ENTER, NAME_ENTER,
PHO_ENTER, INFO_ENTER, PHO_ENTER, ADDEZ2, S2+, ],

TODG60 34: [, S1, ADDINFO4, ADDINC2, DATE21, SDATE21, DATE12,
SDATE12, ERR12, OK12, DATE?21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ERR12,
OK12, AD_ENTER, N_ENTER, P_ENTER, NAME_ENTER, INFO_ENTER,
ADDE2, S2+, ADDN1, ADDNI1, ADDPRICE1l, ADDN1, ADDP1, ADDN1,
ADDNAMEL, ADDN1, ADDINFO1, ADDN1, ADDINC3, ADDINC3, |,

TOD61 20: [, S1, DATE1ll, SDATE1l, DATE22, SDATE22, AD_ENTER,
N_ENTER, P_ENTER, NAME_ENTER, ADDE2, S2+, ADDPRICEL],
ADDPRICE1, ADDP1, ADDPRICE1, ADDNAME1, ADDPRICE1, ADDINFO1,
ADDPRICE1, ADDINC3, ],

TOD62 8: [, S2+, ADDP1, ADDP1, ADDNAME1, ADDP1, ADDINFO1, ADDP1,
ADDINC3, ],

TOD63 6: [, S2+, ADDNAMEL, ADDNAME1, ADDINFO1, ADDNAMEL,
ADDINC3, ],

TODG64 4: [, S2+, ADDINFO1, ADDINFO1, ADDINCS3, ],

TODS65 86: [, S2+, DATE11, CLOSE11, DATE11, CLOSE11, DATE22, CLOSE22,
DATE22, TODAY22, TODAY22, SDATE22, DATE1l, CLOSE1l, DATE22,
SDATE22, DATE21, CLOSE21, DATE21, TODAY21, TODAY21, SDATE21,
ERR21, OK21, DATE12, CLOSE12, DATE12, TODAY12, TODAY12, SDATE12,
DATE11, CLOSE11, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22, DATE11, CLOSE11,
DATE22, SDATE22, ERR22, OK22, DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12,
DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, DATE11, CLOSE11,
DATE22, SDATE22, ERR22, OK22, ADDPRICE2, DATE11, CLOSE11, DATE22,
SDATE22, ERR22, OK22, ADDNAME2, DATE1l, CLOSE1l, DATE22,
SDATE22, ERR22, OK22, ADDP2, DATE11l, CLOSE11, DATE22, SDATE22,
ERR22, OK22, ADDINFO2, DATE11, CLOSE11, DATE22, SDATE22, ERR22,
0K22, ADDINC3, ],

TODG66 50: [, S2+, DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12,
DATE?21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, ADDPRICE2, DATE11,
CLOSE11, DATE22, SDATE22, ADDPRICE2, DATE11l, CLOSE1l, DATE22,
SDATE22, ADDNAME2, DATE11l, CLOSE11l, DATE22, SDATE22, ADDP2,
DATE11l, TODAY11, TODAY11, SDATE1l, ERR11, OK11, DATE22, SDATE?22,
ADDINFO2, DATE21, SDATE2l1, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12,
ADDNAMEZ2, DATE11, SDATE11, DATE22, SDATE22, ADDINCS, ],
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TODG67 22: [, S2+, DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12,
ADDP2, DATE21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, ADDINFO2,
DATE?21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, ADDINCS, ],

TODG68 26: [, S2+, DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ADDPRICEZ2,
DATE?21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ADDNAME2, DATEZ21, SDATEZ21,
DATE12, SDATE12, ADDP2, DATE2l1, SDATE2l1, DATE12, SDATE12,
ADDINFO2, DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ADDINCS, ],

TODG69 10: [, S2+, ADDPRICE2, ADDPRICE2, ADDNAME2, ADDPRICEZ2,
ADDP2, ADDPRICE2, ADDINFO2, ADDPRICE2, ADDINC3, ],

TOD70 8: [, S2+, ADDNAME2, ADDNAME2, ADDP2, ADDNAME2,
ADDINFO2, ADDNAMEZ2, ADDINC3, ],

TOD716: [, S2+, ADDP2, ADDP2, ADDINFO2, ADDP2, ADDINC3, ],
TOD72 4: [, S2+, ADDINFO2, ADDINFO2, ADDINC3, ],

TOD73 86: [, S2+, DATE11, CLOSE11, DATE11, CLOSE11, DATE22, CLOSE22,
DATE22, TODAY?22, TODAY22, SDATE22, DATE1ll, CLOSE1l, DATEZ22,
SDATEZ22, DATEZ21, CLOSE21, DATE21, TODAY21, TODAY21, SDATEZ21,
ERR21, OK21, DATE12, CLOSE12, DATE12, TODAY12, TODAY12, SDATE12,
DATE11l, CLOSE11, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22, DATE11, CLOSE11,
DATE22, SDATE22, ERR22, OK22, DATEZ21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12,
DATE?21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, DATE11, CLOSE11,
DATE?22, SDATEZ22, ERR22, OK22, ADDNAMES, DATE11, CLOSE11, DATE?22,
SDATEZ22, ERR22, OK22, ADDP3, DATE11l, CLOSE1l, DATEZ22, SDATE22,
ERR22, OK22, ADDNZ2, DATE11, CLOSE11, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22,
ADDINFO3, DATE11, CLOSE11, DATE22, SDATE?22, ERR22, OK22, ADDINCS,

1,

TOD74 50: [, S2+, DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12,
DATE?21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, ADDNAME3, DATE11,
CLOSE11, DATEZ22, SDATE22, ADDNAMES, DATE11, TODAY11, TODAY11,
SDATE11, ERR11, OK11, DATE22, SDATE22, ADDP3, DATE1l, SDATE11,
DATE22, SDATE22, ADDN2, DATE1ll, SDATE1ll, DATE22, SDATE22,
ADDINFO3, DATEZ21, SDATE?21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, ADDP3,
DATEL11, SDATE11, DATE22, SDATE22, ADDINC3, ],

TOD75 22: [, S2+, DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12,
ADDN2, DATEZ21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, ADDINFOQO3,
DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, ADDINC3, ],

TOD76 26: [, S2+, DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ADDNAMES3,
DATE21, SDATEZ2l1l, DATE12, SDATE12, ADDP3, DATE2l1, SDATE21,
DATE12, SDATE12, ADDN2, DATEZ21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12,
ADDINFO3, DATE21, SDATE?21, DATE12, SDATE12, ADDINC3, ],

TOD77 10: [, S2+, ADDNAME3, ADDNAME3, ADDP3, ADDNAME3, ADDNZ2,
ADDNAME3, ADDINFO3, ADDNAME3, ADDINC3, ],

TOD78 8: [, S2+, ADDP3, ADDP3, ADDN2, ADDP3, ADDINFO3, ADDP3,
ADDINC3, ],

TOD796: [, S2+, ADDN2, ADDN2, ADDINFO3, ADDN2, ADDINCS, ],
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TOD8O 4: [, S2+, ADDINFO3, ADDINFO3, ADDINC3, ],

TODS81 86: [, S2+, DATE11, CLOSE11, DATE11, CLOSE11, DATE22, CLOSE22,
DATE22, TODAY?22, TODAY22, SDATE22, DATE1ll, CLOSE1l, DATEZ22,
SDATEZ22, DATEZ21, CLOSE21, DATE21, TODAY21, TODAY?21, SDATEZ21,
ERR21, OK21, DATE12, CLOSE12, DATE12, TODAY12, TODAY12, SDATE12,
DATE11l, CLOSE11, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22, DATE11, CLOSE11,
DATE22, SDATE22, ERR22, OK22, DATEZ21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12,
DATE?21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, DATE11, CLOSE11,
DATE22, SDATE22, ERR22, OK22, ADDP4, DATE1l, CLOSE1l, DATE22,
SDATEZ22, ERR22, OK22, ADDN3, DATE1l, CLOSE11l, DATE22, SDATE22,
ERR22, OK22, ADDPRICES, DATE11, CLOSE11, DATE22, SDATE22, ERR22,
OK22, ADDINFO4, DATE11, CLOSE11, DATE22, SDATE22, ERR22, OK22,
ADDINCS, ],

TODS82 50: [, S2+, DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12,
DATE?21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, ADDP4, DATE11,
CLOSE11, DATE22, SDATE22, ADDP4, DATE1l1l, CLOSE1ll, DATE22,
SDATEZ22, ADDN3, DATE11l, CLOSE1ll, DATE22, SDATE22, ADDPRICES,
DATE11l, TODAY11, TODAY11, SDATE11l, ERR11, OK11, DATE22, SDATE?22,
ADDINFO4, DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12, ADDNS3,
DATEL11, SDATE11, DATE22, SDATE22, ADDINCS3, ],

TOD83 22: [, S2+, DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12,
ADDPRICE3, DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ERR12, OKI2,
ADDINFO4, DATE21, SDATE21, DATE12, SDATE12, ERR12, OK12,
ADDINC3, ],

TODB84 26: [, S2+, DATE21, SDATE?21, DATE12, SDATE12, ADDP4, DATE?21,
SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ADDN3, DATE2l1l, SDATEZ21, DATEI12,
SDATE12, ADDPRICES, DATEZ21, SDATEZ21, DATE12, SDATE12, ADDINFO4,
DATE21, SDATE?21, DATE12, SDATE12, ADDINCS3, ],

TODS85 10: [, S2+, ADDP4, ADDP4, ADDN3, ADDP4, ADDPRICE3, ADDP4,
ADDINFO4, ADDP4, ADDINC3, ],

TODS6 8: [, S2+, ADDN3, ADDN3, ADDPRICE3, ADDN3, ADDINFO4, ADDN3,
ADDINC3, ],

TOD87 6: [, S2+, ADDPRICE3, ADDPRICE3, ADDINFO4, ADDPRICES,
ADDINC3, ],

TODS88 4: [, S2+, ADDINFO4, ADDINFO4, ADDINC3, ],
TOD89 2: [, S2+, ADDINC3, ],
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Ek 3. 3. Yazihhma Eklenen Hatalar

Tablo E3. 1. Yazihima eklenen ve test sirasinda yakalanan hatalar

Hata

Aciklama

Product_stepFiveOperations Line
47 (satwr silindi)
Specials Line 126 (satir silindi)

Specials Line 136 (sazir silindi)

Specials Line 214 (satir silindi)
Product_stepFiveOperations Line
230 (satwr silindi)
Product_stepFiveOperations Line
259 (satwr silindi)

Product_stepFiveOperations Line
274 (satwr silindi)

Product_stepFiveOperations Line
299 (satir silindi)
Product_stepFiveOperations Line
322 (satwr silindi)
Product_stepFiveOperations Line
318 (satir silindi)
Product_stepFiveOperations Line
339 (satwr silindi)
Product_stepFiveOperations Line
287 (satwr silindi)
Product_stepFiveOperations Line
268 (satwr silindi)

Product_stepFiveOperations Line
354 (satir silindi)
Specials Line 44(satir silindi)

Specials Line 45 (satir silindi)

Specials Line 88 (satr silindi)

Specials Line 91 (satwr silindi)

Specials Line 100 (satir silindi)

Product_stepFiveOperations Line
317 (satwr silindi)
Product_stepFiveOperations Line
34 (sanir silindi)
Product_stepFiveOperations Line
247 (satwr silindi)

Verileri eksiksiz girsen bile special eklemiyor (Delete
Return) ve girdigin specialin bilgileri ekranda kaliyor
Speciali eklemiyor. “Data could not be saved” hatasini
veriyor . (Delete Return)

Speciali silmiyor “error while deleting” hatasi
veriyor(Delete Return)

Foto eklemiyor. (Delete Return)

ADD butonuna bir kere basinca bir daha aktif olmuyor
(Delete assigment or statement)

Editten sonra save butonuna basinca specialnameexists
functionunda hata veriyor. Fatal error (Delete
assigment or statement)

Editten sonra save tusuna basinda var olan tim
speciallari siliyor ve add butonu aktif olmuyor (Delete
Statement)

Delete tusuna basinca tiim speciallari siliyor ve add
butonu aktif olmuyor(Delete Statement)

Edit tusuna basinca tiim speciallari siliyor ve add
butonu aktif olmuyor(Delete Statement)

Edit tusuna basinca edit ekran1 gelmiyor. Ekran ayni
kaliyor. (Delete assigment or statement)

Editten sonra cancel tusuna basinca tiim speciallari
siliyor ve add aktif olmuyor(Delete Statement)
Speciali silmiyor “error while deleting” hatasi
veriyor(Delete assigment or statement)

Editten sonra save tusuna basinca add special
meniisiinde bazi bilgiler dolu halde geliyor(Delete
Statement)

Foto silince tiim speaciallar siliniyor. (Delete
Statement)

Eksiksiz veri girsen bile speciali eklemiyor “This
functionality is not fully programmed” ve “Data could
not be saved” hatalarin1 veriyor(Delete Statement)
Eksiksiz veri girsen bile speciali eklemiyor “This
functionality is not fully programmed” ve “Data could
not be saved” hatalarini veriyor(Delete Statement)
Eksiksiz veri girince speciali ekliyor fakat delete ve
edit butonlar1 yerine “in process” yazisi geliyor. (Delete
assigment or statement)

Add specials to list ekraninda resim eklemiyor ama
editte ekliyor. (Delete Statement) ve resim eklemesen
de eklenen specialin yaninda resim simgesi goriiliiyor
Speciali foto ile birlikte eklersen yada edit meniisiinde
foto eklersen hata veriyor ve eklemiyor. This
functionality is not fully programmed” ve “Data could
not be saved” (Delete assigment or statement)

Edit tusuna basinca edit ekran1 gelmiyor. Ekran ayn1
kaliyor. ” (Delete assigment or statement)

Baslangig tarihini girmesen de speciali ekliyor. ”
(Delete assigment or statement)

Add tusuna basinca tiim speciallar1 siliyor ve ADD tusu
pasif oluyor (Delete Statement)
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TablO E3 1 (Devamu...)

Hata

Aciklama

SpecialsController linel49 (satir
silindi)
Product_stepFiveOperations Line
17

Product_stepFiveOperations Line
252

Product_stepFiveOperations Line
279

Product_stepFiveOperations Line
328

Product_stepFiveOperations Line
23

Product_stepFiveOperations Line
38

Product_stepFiveOperations Line
42

Specials Line 328
Product_stepFiveOperations Line
IA:r’Zroduct_stepFiveOperations Line
gzroduct_stepFiveOperations Line
giecialsController Line 106

SpecialsController Line 162
SpecialsController Line 133
Specials Line 146
Product_stepFiveOperations Line
234

Product_stepFiveOperations Line
261

SpecialsController Line 106
SpecialsController Line 117
SpecialsController Line 133
SpecialsController Line 150
Yakalanan hata

Yakalanan hata

Yakalanan hata

Yakalanan hata
Yakalanan hata

Edit boliimiinde degisiklik yaptigim halde degisikligi
kabul etmiyor()(Delete assigment or statement)
Eksiksiz veri girsen bile speciali eklemiyor. True--
False

Eksik veri ile special ekliyor True--False

Edit butonundan sonra eksik veri ile bile save ediyor
True--False

Edit butonundan sonra eksik veri ile bile save ediyor
True--False

Ayni isme sahip speciallar girmene izin veriyor. Ancak
yine de “name already exits” hatasini veriyor Editten
sonra save yapincada ayni hatay: veriyor False--True
Tarih araliklarin1 girmeden special girmene izin veriyor
ve ayn1 isime sahip speciallar girilebiliyor(tarih
araliklar1 girilmediginde) False--True

Birden fazla special girmene izin vermiyor. Maximum
specials of 10 allowed hatas1 veriyor Integer
Replacement(10->1)

Integer Replacement(100>1)

Hig special girmene izin vermiyor “A maximum of 10
specials I allowed” hatasini veriyor &&--||

Bitis tarihini girmeden de speacial eklemene izin
veriyor. >=--<=

Hig special girmene izin vermiyor “A maximum of 10
specials I allowed” hatasini veriyor >=--<=

Sen hangisi specialin Edit butonuna basarsan bas ilk
specialin edit ekran1 geliyor == >1=

Ayni isime sahip speciallar girmene izin veriyor != >

Silmek i¢in hangi speciali segersen seg ilk speciall
siliyor == > I=

Foto delete tusuna bastiginda cancel tusuna basinca
fotoyu siliyor. == > 1=

Tiim verileri eksiksiz girsen bile speciali eklemiyor
(X&&Y)>(IX&&Y)

Save tusuna bastiginda “Add to special to list” ekrani
gelmiyor edit ekraninda kaliyor ( If > If!

Fatal Error: Call to a member function asArray() ...If
2>If!

Verileri eksiksiz girsende speciali eklemiyor ve “Data
could nor be saved ” hatas1 veriyor If > If!

Speciali silmiyor “Error while deleting” hatas1 veriyor
If >If!

Editten sonra save tusuna basinca “Data could not be
saved” hatasi veriyor If >If!

Today butonuna tiklandiginda bugiin ki tarih segilmiyor
Gegmis tarihli kayit yapilmasina izin veriliyor
Gecgmis tarihli kayit girilmek istendiginde hata mesaji
goriinmiiyor

Eksik hata mesajt

Cakisan tarihlerde ard arda iki hata veriyor.

112



Ek 3. 4. Kendall Tau-b istatistiklerinin Hesaplanmasinda Kullanilan Veri
Tablolan

Tablo E3. 2. HYOK Kkriterine gore ideal durum ile test 6nceliklendirme metotlariyla elde edilen
sonuclarin karsilastirilmasi

Oncelik a1 GO YO  BCO Uzunluk
Sirasi

1 22 22 22 22 22
2 14 10 10 10 10
3 14 11 10 10 10
4 11 10 10 11 10
5 11 10 10 10 10
6 10 10 11 10 11
7 10 10 10 10 10
8 10 9 9 9 9
9 10 11 11 11 10
10 10 10 10 10 11
11 10 14 14 14 14
12 9 14 14 14 14
13 9 9 8 8 9
14 8 8 9 9 8
15 7 7 7 7 7
16 6 5 6 6 4
17 6 5 4 5 6
18 6 4 6 5 1
19 6 5 3 4 3
20 6 5 3 5 3
21 6 5 3 5 3
22 6 3 5 5 5
23 6 3 5 3 5
24 5 3 5 3 5
25 5 4 5 3 5
26 5 4 5 4 5
27 5 4 4 4 6
28 5 6 4 4 4
29 5 6 4 4 4
30 5 6 4 6 4
31 5 6 6 6 4
32 5 6 6 6 6
33 5 6 4 6 6
34 4 6 6 6 4
35 4 4 6 6 6
36 4 6 6 4 6
37 4 5 4 6 6
38 4 5 5 5 5
39 4 5 5 5 5
40 4 5 6 5 5
a1 3 4 5 5 6
42 3 4 5 4 5
43 3 1 1 1 4
44 3 1 1 1 5
45 1 1 1 1 1
46 1 1 1 1 1
47 1 1 1 1 1
48 1 1 1 1 1
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TablO E3 2 (Devamu...)

Oncelik

BCO Uzunluk

ideal GO YO

Sirasi
49

50
51

52

1
1
1
1
1
1

53
54
55
56
57

58
59
60
61

1
1
1
1
1
1
1
1

62

63
64

65

66
67

68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

1
1
1

82

83
84
85
86
87

1
1
1
1
1

88
89
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Tablo E3. 3. TRHY kriterine gore ideal durum ile test 6nceliklendirme metotlariyla elde edilen
sonug¢larin karsilastirilmasi

Oncelik 54001 GO YO BCO  Uzunluk
Sirasi
52 52 52 52 52
32 12 12 12 15
20 15 12 12 15
18 15 12 12 15

1
2
3
4
5 15 12 15 15 12
6
7
8
9

15 12 15 15 12
15 15 15 15 12
13 10 10 10 10
12 13 13 13 11
10 12 11 11 11 13
11 12 18 18 18 32
12 11 18
13 10 10
14 10

w
N
w
N
w
N

&
W WWWWWWWWwWwhrhAEA,RPMPOOOIOIOIOITO OO NNNOOOOWOWOWWOWWOWOOOO©
oooooom#mxlotogommou\lnonombbbgmmmmmwwmw\lmmo
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TablO E3 3 (Devamu...)

Oncelik

BCO Uzunluk

YO

GO

ideal

Sirasi
51

52

(oo NolNoNo ool

OO OO OOoOOoOOo

OO OO OOoOOoOOo

OO OO OoOOoOoMmMMm

MO MHOANNNNO

53
54
55
56
57
58
59
60

61

62

63
64

MMM MMMLO

OO OO OOoOOo

OO OO OOoOOo

MMM MMLI ™M

OO OO OOoOOo

65
66
67
68
69
70
71

72
73
74
75

OO OO OOOoOOo

MM MU MMM

MM MOMOMOMOMOMOMM

OO OO OOOoOOo

OO OO OOOoOOo

76
77
78
79
80
81
82
83

84
85
86
87

88
89

116



Tablo E3. 4. TZHY kriterine gore ideal durum ile test 6nceliklendirme metotlariyla elde edilen
sonug¢larin karsilastirilmasi

Oncelik 4001 GO YO BCO  Uzunluk
Sirasi
1 47 47 47 47 47
2 16 7 7 7 7
3 16 7 7 7 7
4 16 7 7 7 7
5 10 7 7 7 7
6 10 7 7 7 7
7 10 7 7 7 7
8 7 6 6 6 6
9 7 10 10 10 10
10 7 10 10 10 10
11 7 10 10 10 16
12 7 16 16 16 10
13 7 7 3 3 7
14 7 3 7 7 3
15 6 3 3 3 3
16 6 2 6 6 16
17 6 2 16 2 6
18 5 2 16 2 1
19 5 2 3 2 3
20 5 2 3 2 3
21 5 2 3 2 3
22 5 3 2 2 2
23 5 3 2 3 2
24 3 3 2 3 2
25 3 3 2 3 2
26 3 3 2 3 2
27 3 3 2 3 16
28 3 6 3 3 3
29 3 16 3 16 3
30 3 5 3 16 3
31 3 5 5 5 6
32 2 5 5 5 5
33 2 5 5 5 5
34 2 5 5 5 5
35 2 5 5 5 5
36 2 2 5 5 5
37 2 2 6 2 5
38 2 2 2 2 2
39 2 2 2 2 2
40 2 2 2 2 2
41 2 16 2 2 2
42 2 6 2 6 2
43 2 1 1 1 2
44 1 1 1 1 2
45 1 1 1 1 1
46 1 1 1 1 1
47 1 0 1 1 1
48 1 1 0 0 1
49 1 1 1 1 1
50 1 1 1 1 0
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TablO E3 4 (Devamu...)

Oncelik

BCO Uzunluk

YO

GO

ideal

Sirasi
51

52

— O

53
54
55

1 O - O

O OO

O O OO

OO OoOoOoOo

56
57
58
59
60

61

62

63
64

OO OO OOoOOo

OO OO OOoOOo

OO OO OOoOOo

OO OOO—HOoO

OO OO OOoOOo

65
66
67
68
69
70
71

72
73
74
75

OO OO OOOoOOo

OO OO OOCOoOOo

OO 100000

OO OO OOOoOOo

OO OO OOOoOOo

76
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